ENGINEERING 


L:BRARY AUG 8 1950 


DE 


COMPAGNIES FRANCAISES ASSOCIÉES DE T.S.F. 


79, Boulevard Haussmann, 79 


PARIS 


REVUE TRIMESTRIELLE 
TOME V. JANVIER 1950. N* 19 


| 

k 

j 

ho . 


JANVIER 1950 


ANNALES 


DE 


RADIOELECTRICIT 


COMPAGNIES FRANCAISES ASSOCIÉES DE T.S.F. 


COMPAGNIE GÉNÉRALE DE TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 

SOCIÉTÉ FRANCAISE RADIO-ÉLECTRIQUE 

LA RADIOTECHNIQUE 
SOCIÉTÉ INDÉPENDANTE DE TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 
COMPAGNIE RADIO-FRANCE 
COMPAGNIE RADIO -MARITIME 
RADIO-ORIENT 
COMPAGNIE RADIO-CINÉMA 

ÉTABLISSEMENTS E. ROBERT Ef C'* (LA STÉATITE INDUSTRIELLE) 

SOCIÉTÉ DE TRAITEMENTS ÉLECTROLYTIQUES ET ÉLECTROTHERMIQUES (STEL) 


79, Boulevard Haussmann, PARIS 


SOMMAIRE 


P. Bouvier. — RKemarques sur les pressions du vent admises dans le calcul des pylónes 
de grande hauteur. 


J. Facor. — Méthode permettant de calculer, en modulation de fréquence, la distorsion 
non linéaire en fonction des variations du temps de propagation d'un amplificateur. 


J. OrrUs1 et J.-C. Simon. — Les ondes principales dans les guides électromagnétiques. 
J. LECLERE-COURBE. — L'équipement radioélectrique du paquebot /le-de-France. 
, M. Denis. — Etude de quelques procédés expérimentaux utilisés pour la mesure du bruit 


des amplificateurs d'ondes centimétriques. 


H. FamiLierR. — Quelques aspects de la théorie de Bode. 


M. Dexis et S. CouyBes. — Mesure dynamique des surtensions et fréquences propres des 
cavités munies d'un seul élément de couplage . 


PRODUCTIONS NOUVELLES. — Le tube á propagation d'onde T. P. 0,85 de la Compagnie 
générale de T.S. F. 


ÍINFORMATIONS GÉNÉRALES. 


La reproduction des Mémoires et figures publiés dans les Annales est autorisée moyennant 
lindication complete d'origine. 
Priére d'adresser toute correspondance á la Compagnie Générale de T.S.F., 
Centre d'Information et de Documentation, 23, rue du Maroc, Paris (19+). 


ANNALES DE RADIOÉLECTRICITÉ. — T. V 


— N 19. — sanvien 1950. 


Tome V 19 

3 
E 
y 
4 12 
21 

5 
1 


y 
. 
43 
al 
á 
+4 
a 
( 
( 
Eds 


REMARQUES SUR LES PRESSIONS DU VENT 
ADMISES DANS LE CALCUL DES PYLÓNES DE GRANDE HAUTEUR Mi 


Par P. BOUVIER, 


Directeur général de la Compagnie Radio-France. 


SOMMAIRE. 


- Les pylónes élevés, utilisés en radioélectricité et pour les traversées de fleuves 

par des lignes ú haute tension, sont parfois étudiés en admeltant que la pression due au vent 

est plus faible au voisinage du sol qu'au sommel de Pouvrage. La note ci-dessous rappelle certaines 
des formules proposées donnant la variation de la pression avec la distance au sol. 

Des relevés anémométriques montrent que les hypothéses précédentes sur la variation de la 
pression du vent, quí se confirment dans les conditions atmosphériques normales, sont comple- 
tement en défaut pendant les tempéles. 

La vitesse du vent, et la pression quí en découle, atteignent alors, par instant, une valeur 
aussi grande prés du sol qu'á la hauteur de 250 m, hauteur maxima « laquelle les relevés ont 
été effectués. 

Bien que ces conditions défavorables ne se produisent que rarement, et pendant de trés courtes 
périodes, ce sont elles quí doivent évidemment étre retenues dans Uétude mécanique des pylónes. 
Il est done nécessaire de calculer ces oubrages pour une pression constante du sommet « la base, 
pression de »00 4 >50 kg: n* de surface plane perpendiculaire ú la direction du vent. 
SUMMARY. The high towers, used in radioelectricity and for the spanning of rivers by 
high-voltage overhead lines, are sometimes studied by admitting that the pressure due to wind is 
lower near the ground that at the top of the installation. The following note recalls some of 
the proposed formulaes giving the pressure variation with distance to ground. 
Anemometric pick-ups show that the former assumplions on the variation of the wind pressure, 
which are confirmed in normal atmospheric conditions, are on the whole faulty during storms. 
The speed of wind, and the thus outeoming pressure, then reache, at time a value as high near 
to ground than at >50 wm high maximum, height where the pick-ups have been made. 
Although these unfavorable conditions are only rarely present, and that only during very short 
periods, it is these that must be retained for the mechanical design of the towers. It is thus 
necessary to compute these installations for a constant pressure from the top to the base, pressure 
of from »00 to >50 kg per sq. meter of plane area normal to the wind direction. 


|. Généralités sur le calcul des pylónes élevés. —Bien qw'actuellement Pemploi des ondes courtes se 


soit généralisé et que les antennes correspondantes 


On utilise en Radioélectricité des pylónes de 
grande hauteur comme radiateurs (pvlónes-antennes) 
ou comme supports d'antennes. 

En France, des pylónes non haubanés de 50 m 
de hauteur ont été construits á Croix-d'Hins et 
des pylónes haubanés de méme hauteur á Sainte- 
Assise, Allouis, Toulon. Certains de ces ouvrages 
ont eté détruits pendant la guerre. Des pylónes 
de 265 m 


ont été établis en Belgique; un pylóne 
a Budapest. De tres nombreux pylónes 
200 m sont utilisés dans le monde entier. 


de +30 N 


de á 


soit ordinairement de faible hauteur, la construction 
de pylónes de T.S. F. tres élevés mMest pas aban- 
donnée, notamment pour Pémission des ondes de 
radiodiffusion. On sait, autre part, que les traver- 
sees de fleuves par les lignes á haute tension exigent 
des supports élevés, dépassant parfois 100 m de 
hauteur. 

Ces ouvrages sont calculés pour résister aux efforts 
dus á Paction du vent sur la charpente et, éventuel- 
lement, les haubans, ainsi qu'aux efforts appliqués 
par les antennes ou les lignes. Dans le cas des 
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pylónes-antennes de radiodiffusion, la charpente 
constitue elle-méme le radiateur; il n'y a pas 
dWantenne indépendante, seul Peffort du vent sur 
lVouvrage est á prendre en considération. 

Pour évaluer les efforts, certains auteurs ont admis 
que la pression par métre carré de surface plane 
perpendiculaire á la direction du vent ne variait 
pas avec la hauteur. D'autres, au contraire, ont 
calculé les ouvrages en supposant une pression 
décroissante du sommet á la base du pylóne. 

Nous allons montrer, par lVexamen de relevés 
anémométriques. que cette derniére maniére d'opérer 
n'est pas correcte. 


2. Formules de variation de la pression avec 
la hauteur. 


Nous citerons, en particulier, les formules sui- 
vantes : 
2.1. Formule préconisée par M. Harel de la Neé, 


dans une étude critique des pylónes de »50 m de la 
Station radioélectrique de Croix-d'Hins : 
P.=P,) 4— — 


| 


x,  hauteur au-dessus du sol; 

P,, pression due au vent par métre carré de surface 
plane á la hauteur de x metres; 

P,, pression due au vent par métre carré de surface 
plane au voisinage du sol. 


2.2. Formule utilisée en Angleterre dans Uétude 
de certains pylónes de Stations de radiodiffusion : 


P.= 100); 


Pip) est la pression due au vent á la hauteur 
de 100 m. On admet que, pour x < 100 m, la pres- 
sion est constante et égale á P,oo- 
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2.3. Formule indiquée par M. W. D. Tuck, au 
Congrés des Grands Réseaux de 1935. — Cette 
formule donne la vitesse du vent a la hauteur x, Y., 
en fonction de la vitesse du vent au voisinage du sol, 
á rom, Vio» 


=PFrto,6 0.4 log14.4). 


La pression P,. varierait done suivant la formule 


P.=Pio.6+0,4 )?. 


Dans le tableau ci-dessous, nous avons indiqué 
quelles seraient, suivant ces formules, pour une 
pression de 250 kg: m? de surface plane perpen- 
diculaire á la direction du vent á 250 m de hauteur, 
les pressions á des hauteurs intermédiaires. En regard 
des pressions figurent les vitesses du vent correspon- 
dantes, en admettant que P = KV?, avec K = 0,12. 
On sait que la valeur du coeflicient K est assez mal 
connue; elle varie suivant les auteurs, de 0,08 á 0,135. 
Nous avons admis pour établir le tableau: K =o0,1>. 
ll y a, Vailleurs, lieu de noter qu'une valeur diffé- 
rente prise pour K ne changerait pas les conclusions 
de cette étude. 

Les pylónes de T. S. F. de 200 á 250 m de hauteur 
sont établis pour résister á des vents de tornade 
dont la vitesse atteint 15m: s, ce qui correspond á 
une pression de 200 á 250 kg : m? de surface plane 
perpendiculaire á la direction du vent. 

Si Pon applique les formules précédentes, les 
parties basses des ouvrages, qui sont d'ailleurs celles 
offrant la plus grande surface au vent, ne sont 
calculées que pour les pressions réduites de So 
á 100 kg correspondant á une vitesse du vent de 25 
á 3om:s, inférieure de plus de 5o %, á la vitesse 
prise en considération pour le sommet du pylóne. 

Le poids de Pouvrage, ainsi calculé, est évidem- 
ment beaucoup plus faible que si VPétude était 
conduite en supposant la pression de 200 0u 250 kg 
constante du sommet á la base. Mais les hypotheses 
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Hauteur ¿ 2.r >. Pron + 100). P,=P,,(0.6+0.4 
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(kg:m mos (kg:m mos m:s 
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250 | 250 65,5 250 19.5 
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admises ne correspondent pas á la réalité, ainsi que 
le montrent des relevés anémométriques effectués á 
diverses hauteurs, 


3. Relevé des vitesses du vent á différentes 
hauteurs. 


L'Etablissement Central de Météorologie, avec le 
concours de la Compagnie Radio-France, a installé, 


39m 


La figure 1 reproduit la photographie des dia- 
grammes de la vitesse des vents á ces deux hauteurs : 


a. le 18 octobre : journée de grand vent (attei- 
grant 25m:sá 250 m du sol); 

b. le 31 octobre : journée de vent modéré (attei- 
gnant 14m:s á du sol); 

c. les 25 et 26 octobre 1949 : journées de tempéte 
vitesse du vent atteignant 35m: s). 


2507 


b. Vent modéré, 31 octobre 1949. 


qe 


Cc. Grande tempéte, 25-26 octobre 1949. 


s. 


á la Station de T.S.F. de Sainte-Assise, deux 
anémomeétres enregistreurs du type électromagné- 
tique Papillon. L'un des moulinets est fixé au 
sommet d'un pylóne de 3g m (altitude au pied du 
pylóne : 73m); Pautre, au sommet d'un pylóne 
de 250 m (altitude au pied du pylóne : 71 m). Les 
deux pylónes sont distants de quelques centaines 
de metres, 


Les figures 2 et 3 représentent les graphiques 
établis, pour chacune des périodes ci-dessus, en 
portant les heures en abscisses et en ordonnées les 
maxima de vitesse du vent obtenus pendant chaque 
intervalle de 2 h. Dans le cas de la tempéte le gra- 
phique s'étend également aux journées des 2% et 
27 octobre précédant et suivant la grande pertur- 
bation. 
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6 P, 
l"examen de ces documents montre : 
- que pendant les périodes de vent modéré ou 
fort, la vitesse maxima du vent á la hauteur de 3g m 
q est en général tres inférieure á celle notée á 250 m. 
e Pour les vents faibles, les maxima de vitesse á 250 m 


vurner de vent mudere 


BOctobre 1949 | 19 Octobre. 99 3lOctobre 1949 | Novembre 1909 
a 
Fig. >. Vitesse maximum du vent. 
is Chaque point du graphique indique la vitesse maximum 
relevée sur les diagrammes des anémometres enregistreurs 
e pendant les deux heures qui précedent Vheure lue en 
j abscisse, 
4) A 
Y 
/ 
/ 
/ ZA 
, 
v 
De 
A 
Fig. Vitesse maximum du vent. 
E ; Chaque point du graphique indique la vitesse maximum 
relevée sur les diagrammes des anémomeétres enregistreurs 


pendant 


ubscisse. 


les deux heures quí précedent Vheure lue en 


sont en moyenne le double de ceux á 3gm (6m:s 
á 3gmoeti2m:s á »250m par exemple). L*écart 
diminue á mesure que la vitesse du vent augmente 
(i;m:sá 3gm pour >24m:s á 250m). Ce mest 
que tres rarement au VPune rafale de tres 
| courte durée que la vitesse á 3g m de hauteur se 
rapproche de la ¿50m (par exemple 
le 31 octobre vers 12h : 6 s). 

- que pendant la période de grande tempéle, 
les maxima de la vitesse du vent deviennent fré- 


cours 


vitesse á 
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quemment aussi élevés, sinon plus, á 3g m qu'a »250 m. 
Le relevé de ces maxima (graphique 3) entre le 
25 octobre á 18 h et le 26 octobre á 18 h, est parti- 
culicrement  intéressant. On note des  vitesses 
de 33m:s á 3gm de hauteur, alors qwon ne 
dépasse pas 39m:s á 230 m. 


Les photographies de la figure 1 font nettement 
ressortir que, pendant la tempéte, la turbulence 
est beaucoup plus grande á 3g m qu'á 250 m. Alors 
que les maxima sont du méme ordre de grandeur, 
les minima sont beaucoup plus accentués á 3g m 
qu'au sommet du pylóne. 

Mais Vouvrage devant étudié pour résister 
dans les conditions les plus défavorables, seuls les 
maxima doivent entrer en ligne de compte pour le 
calcul et ils sont aussi élevés pres du sol qu'au 
sommet du pylóne. 


|, Relevés d'énergie éolienne á différentes 
hauteurs. 


Les observations précédentes ont été complétées 
par Pexamen des relevés Vénergie ¿olienne effectués 
pendant la tempete. 

Des compteurs Vénergie colienne, du type décrit 
par M. P. Ailleret dans son étude sur Pénergie 
¿olienne : sa valeur et la prospection des sites (*) ont 
été installés á Sainte-Assise, par P'Électricité de 
France. 

Deux compteurs sont placés á coté des anémo- 
metres enregistreurs á 39 el »50m. Un troisieme 
compteur est monté au sommet un pylóne de 75 m 
voisin du pylóne de 3g m. 

I"énergie enregistrée par ces trois compteurs 
¡Ss h et le 26 octobre á 18 h 
a été relevée et comparée á Pénergie enregistróe 
pendant une longue période de 15 mois. 

| "énergie totalisée pendant cette période de 15 mois 
a été trouvée tres sensiblement proportionnelle á la 
hauteur, ce quí implique que la vitesse moyenne 
du vent est proportionnelle a H"* (H, distance 
au sol), ce quí confirme les conclusions de Pétude 
précitee. 


entre le 25 octobre á 


Pendant la tempéte, au contraire, Pénergie croit 
beaucoup plus vite avec la distance au sol. Dans le 
tableau ci-dessous, nous avons indiqué, en regard 
de Pénergie mesurée á 39, 75 el 250 m, quelle serail 
lPénergie á 39 et 75 m (pour la méme énergie á 250 m) 
si la loi moyenne de variation de la vitesse était 
respectée. On notera qu'a 3g m de hauteur, Vénergie 


(1) Revue générale Électricité, mars 1946, p. 103-105. 
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ne serait que moitié environ de Pénergie réelle 
relevée. 

Ces constatations s'expliquent facilement si Pon 
se reporte aux paragraphes précédents, ou Pon 
compare les enregistrements anémométriques de la 
vitesse du vent pendant la tempéte á ceux établis 
en régime normal. 

Energie caleulóe 


Energie tolalisce loi movenne 
de variation 


de Vavee 


Energie Lolalisce en 24 heures 


Hauteur en 15 mois de tempéte 


mo. (KWh:m*). ¡KWh: im). kWh :m?). 
- A 674 18.65 8.9 
1.341 5.3 (7,2 
1.1402 


/ 


3. Conclusion. 


On constate que, pendant les tempétes, la vitesse 
du vent atteint par instant la méme valeur au voisi- 
nage du sol qw'a la hauteur de 250 m. 

Les pylónes devant évidemment étre étudiés 
pour les conditions atmosphériques les plus défa- 
vorables, il n'est pas prudent d'admettre pour leur 
calcul une valeur décroissante de la pression du 
vent á mesure que Pon se rapproche du sol. L*étude 
doit étre conduite en supposant une pression cons- 
tante, du sommet á la base (200 á 250 kg : m? de 
surface plane, suivant la région ou Pouvrage est 
installé). 
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METHODE PERMETTANT DE CALCULER EN MODULATION DE FREQUENCE 
LA DISTORSION NON LINÉAIRE EN FONCTION DES VARIATIONS 


DU TEMPS DE PROPAGATION D'UN AMPLIFICATEUR. 


Par J. FAGOT, 


Département Recherches générales. Centre de recherches techniques de la Compagnie générale de T.S.F. 


SOMMAIRE. 


- En modulation d'amplitude, c'est la non-linéarité des ampli ficateurs quí produil E 


la distorsion harmonique. En modulation de fréquence, oú Pamplitude est constante, cette 


non-linéarité n'intervient pas; ce sont les variations de temps de propagation qui sont « 
Porigine de la distorsion non linéaire constatées aprés démodulation. 


Le calcul ci-dessous enalyse aussi simplement que possible ce phénoméne et donne une relation 
trés simple qui permet de chiffrer le taux de distorsion en fonction des variations de temps 
de propagation. 

Pour bien en établir les bases de départ, nous avons été conduit ú rappeler un certain nombre 

de propriétés connues concernant la modulation de fréquence el les réseaux. 


SUMMARY. 


- This paper gives a mathematical treatment, as simple as possible, of the problem 
of harmonic distortion in frequency-modulated signals. 


A simple relation is thus found which 


enables to figure the distortion factor in terms of the variations of the time of propagation. 
The introducing section surveys succinelly some classical properties of frequency-modulation 
and networks. 


1. Rappel de quelques définitions concernant la 
modulation de fréquence. 


La définition la plus simple de la modulation de 
phase (et de fréquence) est obtenue en considérant 


la représentation vectorielle de Fresnel. Avec 
celle-ci, un vecteur de fréquence et de phase fixes 
est représenté par un vecteur fixe OA. Une modu- 
lation de phase sinusoidale fait osciller OA de part 
et V'autre de sa position moyenne, de telle maniére 


que sa phase, par rapport á ce repere, s'écrive á 
chaque instant 


(01) b=0,, sinQ/. 


2 ¿tant la pulsation de modulation (fig. 1). 
L'expression de OA peut s'écrire ainsi 


(2) r=04A sin[ot + V,, sinQ/]. 


La modulation de phase précédente est aussi une 
modulation de fréquence. Dans la représentation 
de Fresnel tout vecteur dVPamplitude constante 
animé d'une vitesse angulaire instantanée Q possede 
la pulsation apparente : my + 2. Le balancement 
de OA correspond donc á une modulation de pulsa- 
tion, ou de fréquence. La vitesse angulaire instan- 


tanée étant égale á ,,» la pulsation s'écrit á chaque 


instant 
db 


—= (00M, , 


et dans le cas d'une variation sinusoidale de phase 


(3) FO), cos 21 =Yf cos Qt. 
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| équation (3) définit la modulation de fréquence, 
en quadrature par rapport á la modulation de 
phase. 

Ainsi il y a á la fois modulation de fréquence et 
de phase, et pour une fréquence de modulation 
unique, il n'est pas possible de distinguer Pune de 
Pautre. 

La diflérence ne s'introduit que lorsqu'on veut 
transmettre un canal de modulation couvrant tout 
un spectre, de 2, a Q,. On dit alors qu'il y a modu- 
lation de phase lorsqu'á niveau constant de tension 
modulante c'est la variation de phase ,, qui est 
maintenue constante. La modulation de fréquence, 
au contraire, est caractérisée dans les mémes condi- 
tions par la constance de Af,, dans la bande. 

Pour la commodité du calcul, nous passerons 
d'un mode de modulation á Pautre pour une fréquence 
de modulation donnée, mais la distorsion sera 
calculée dans Phypothese d'une modulation de 
fréquence. 


2. Loi générale de variation de la phase et du 
temps de propagation dans un réseau. 


Appliquons une oscillation modulée en fréquence 
á un réseau (pratiquement une suite d'étages amplifi- 
cateurs). On devra réaliser sur celui-ci, dans toute 
la bande de — a + Af, : 

a. Un gain d'amplitude constant. On pourra 
négliger de faibles variations, puisqu'on utilise á la 
démodulation des dispositifs limiteurs, donc régu- 
lateurs d'amplitude. 

b. Une rotation de phase proportionnelle á la 
fréquence, Cette propriété résulte de la constance 
du gain et des lois générales des réseaux. 


Pratiquement la proportionnalité ne sera pas 
absolument rigoureuse. On s'efflorcera de conserver 
la symétrie par accord des circuits sur la pulsation 
centrale wm, mais les résultats montreront une 
certaine distorsion de la courbe de phase qui s'expri- 
mera par la relation suivante (fig. » et 3) : 


3 = — + Cl (wm 


En Pabsence de distorsion, € serait nul et y s'écrirait 
simplement 


7 = (Mo). 


Cherchons á donner la signification du coeflicient 7. 
une modulation dVamplitude, de la forme 
bien connue 


était appliquée au réseau, la modulation serait 
déphasée de 


c'est-á-dire retardée dans le temps de la quantité 7, 
Ce retard serait le méme dans toute la bande de 
modulation. 

7, caractériserait ce que P'on appelle le temps de 
propagation á travers le réseau, rigoureusement 
constant dans cette hypothese. 

Si C est pas nul, il est encore possible de conserver 


er 
Y 
Y 
Y 
Wo 
pulsation 
AS 
c 
ES 
Fig. 2 
? , 
Y 
Y 
Y 
pulsation 
Y = 
4 - 
Fig. 5 


la notion de temps de propagation, mais on rencontre 
deux définitions possibles 


A. En laissant fixe la porteuse », et en faisant 
'arier la pulsation de modulation 2, on trouverait 
pour chaque valeur de £2 un déphasage +. Le temps 
de propagation sera alors défini comme le rapport 


= [== C 0? dans le cas particulier de (45). 


/ 


Sur la figure /, 7 correspondra ainsi á tg a. 


B. En conservant une fréquence de modulation 
tres basse et en déplacant la porteuse mp on 
obtiendrait en chaque point un temps de propa- 
gation exactement égal á 


do 
le dans le cas particulier (4)]. 
qe) 


= Tb, 
| 
a 
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Ce sera la seconde maniére de définir 7. Ici > sera 
tout simplement représenté par la pente de la 
tangente á la courbe de phase (fig. 5). Bien que la 
premiere définition soit plus conforme á la réalité 
physique (dans une modulation c'est +, qui reste 
constant et la pulsation de modulation qui varie), 
on préfere la seconde définition, plus simple et 


148) 


Pulsation 


davance 


susceptible de caractériser un réseau sans faire 
hypothese sur Pemplacement d'une porteuse éven- 
tuelle, 


3. Distorsion d'une oscillation modulée en fré- 
quence á travers un réseau. 


Considérons une oscillation modulée en fréquence, 
appliquée á un réseau, et écrivons-lá sous la forme : 
modulation de phase 

=d0,, 
entres 
pris comme fréquence porteuse. 

A un instant quelconque £ Poscillation présente 
la pulsation apparente 

dp 


+ my + cos 21, 


Cest cette pulsation qui est á considérer pour 
évaluer le déphasage produit par le réseau. Les 
courbes définies au second paragraphe seront utilisées 
á cet usage, mais en toute rigueur elles ne sont 
valables que pour le régime stationnaire, c'est- 
á-dire pour une variation infiniment lente de la pul- 
sation. 

En les appliquant á notre modulation de phase, 
ou de fréquence, nous faisons done une approxi- 
mation dont la suite des calculs nous permettra 
d'apprécier la validité. 

On peut done écrire, d'apres (4), 


= Tal 0 M4) (Co Mud. 
avec 
cos + cost 0/ 
el 


b= +:2=0,, sinQ/ cos 
sorite entres 


»assons á Paspect modulation de fréquence, on 
¿crira 
do 
= = cosQ/ — sinQ/ 
d/ 


s 


— 300; cos20/ 


Afm 


Et comme 4,, = >: [Capres (3)). 


o 
Af, cos 01 4320 F AS, sin 
sin or: 
cos Q1 27270 FAS, sino! 
sinQ/. 


Mais 
cos?01 sin 0/= sinQ/ + sin 307, 
done 
cos 0/ = cos 07, 

| FAS, sinQ/ 200 Af, 

6 sin 5301 sin 3 0L. 


Le premier terme de ce développement correspond 
au fondamental appliqué á Pentrée; le second 
terme donne le déphasage principal du fondamental; 
le troisieme terme est sans intéret; enfin le dernier 


terme correspond á la distorsion  harmonique 
(Pordre 3). 

Considérons «VPabord le déphasage du terme 
fondamental. Celui-ci est donné par la relation 


fo 


( 
| 
r 
5 
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Mais, en Pabsence de toute distorsion (C 
déphasage doit étre rigoureusement égal á 


0), Ce 


Y =u0. 
du fait que Pensemble des termes stationnaires 
composant la modulation (en se référant á la décom- 
position classique de la modulation de fréquence 
en bandes latérales) est retardé dans le temps de 
la méme quantité =,. 

Nous vovons donc que notre calcul n'est valable 
que pour tg assimilable á Pare, c'est-á-dire pour 
sensiblement inférieur á Punité. 

Le taux de distorsion est alors immédiatement 
déductible de la formule (5) 


Reste á exprimer € en fonction des variations 
maximum de = dans toute la bande de déviation 
de fréquence. D'apres la seconde définition du para- 
graphe 2, 


1232C Af = + Ar, 


En appelant A la variation maximum de = dans 
la bande. Done 


C = 
Ainsi, en remplacant 
4% 
6 = 


formule remarquablement simple. 


Exemple d'application. 


La relation établie peut étre utilisée á chiffrer 
les variations maximum de -= admissibles dans le 
'as de téléphonie multiplex á modulation de fré- 
quence (modulation par courants porteurs). 

Pour une douzaine de voies on aurait par exemple : 

Fréquence de modulation maximum : 100 kc:: s. 

Déviation de fréquence (indice 5) 500 ke : s (plus 
ou moins). 


WVariation maximum de 
(pour D, = 10 >) 


WVPapres la formule 


6.to *s dans la bande doo 


Pour 2/0 voies, on aurait 

Fréquence de modulation maximum : 1 000 kc : s. 

Déviation de fréquence (indice 
(plus ou moins). 

Variation maximum 
(pour D, = 103) 


3) 3000 ke :s 


de > d'apres la formule 


o.6.10 Ys dans la bande ke :s. 


On connait done les performances á exiger des équi- 
pements, particulierement séveéres dans le second cas. 

Comme la distorsion qui affecte les fréquences 
de modulation plus basses est inversement propor- 
tionnelle á leur fréquence, on doit pouvoir, pour la 
diaphonie globale, compter sur un effet de moyenne 
et ne pas exiger pour la voie la plus haute un taux 
de distorsion aussi conditions de A- 
trouvées sont donc particulierement dures et Pon 
doit pouvoir admettre des performances moindres 
de la part des équipements. 


sévere. Les 
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SOMMAIRE. Dans cet article, les auteurs, aprés un exposé des applications des équations de 
Maxwell aux ondes quidées, étudient Uexpression générale de Ponde principale définie par 
une vilesse de propagation égale ú celle de la lumiére dans Uespace indéfini. Les auteurs 
montrent que les fonctions caractéristiques de ces ondes (puissance, tension, courant, impé- 
dance caractéristique) sont invariantes dans n'importe quelle transformation conforme des 
coordonnées. On se sert alors de ce théoreéme pour calculer les impédances caractéristiques 
des lignes coaxiales et multifilaires, ú4 partir de Pimpédance caractéristique de deux bandes 
de plan indéfini, ce quí correspond ú4 Ponde principale la plus simple. 


Summary. Afler describing the application of MaxwelU's equations to guided waves, this paper 

is concerned with the general expression of the transverse electromagnetic wave as defined by a 

velocity of propagation equal to that of light in unbounded space. — Itis shown that the charac- 

teristic functions of such waves (power, voltage, current, characteristic impedance) are invariant 

in any conformal transformation of coordinates. The latter theorem is then used to evaluate 

the ¡iterative impedances of coaxial and multi-wire lines from the characteristic impedance of 
two strips of unbounded plane, which corresponds to the simplest T.E. M. Wave. 


Dérixrriox. — On désigne sous le vocable général ou plusieurs courbes fermées isolées, el 
quide, Vensemble constitué par une surface 
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que Pon 


evlindrique conductrice s"appuyant sur une section 
droite composée de une ou de plusieurs courbes fermées. 
Trois sortes de cas doivent ¿tre considérés 


19 Lorsque la section droite est une seule courbe 
fermée et que Pon considere les champs á Pintérieur 


Fig. 1. 


de cette courbe (fig. 1), on a affaire á un guide d'onde 
proprement dit. 

22 Lorsque la section droite se compose de une 
ou plusieurs courbes fermées entierement entources 
une courbe fermée extérieure (fig. >), on dit qu'on 
a affaire á une ligne écran. 

3% Lorsque la section droite se compose de une 


Fig. 


considere les champs á Pextérieur de ces courbes, 
on dit qu'on a affaire á une ligne électrique propre- 
ment dite (fig. 3). 


3 
4 
4 
4 
d 
el 
d 
d 
( 
| 
de 
O | 
F Fig. >. 
| 
ha 
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On prendra trois axes de coordonnées Ox, Oy, Oz; 
Oz est parallele aux génératrices de la surface 
eylindrique. 

L'état électrique est alors défini par quatre 
grandeurs 


¡9 Les champs électrique E et magnétique H 
déterminés en chaque point du diélectrique. On 
considérera leurs composantes transversales E, et H, 
et leurs projections E. u et H.u sur 07, u désignant 
le vecteur unité paralléle á cet axe. 

20 Les densités superficielles de charge 2 et de 
courant j en chaque point du contour. 


Équations de Maxwell. 


("est la traduction différentielle de trois théoremes 
d'électricité. 


ad. VTHÉORÉME DE Gauss. — Le flux de force 
des vecteurs E ou Hd travers une surface fermée est 
egale ú la charge correspondante contenue Pintérieur 
de celle courbe. 
Ce théoreme fournit les deux équations difté- 
rentielles 


H = 0, 


Il fournit en outre les deux conditions aux limites 


H tangent a la paroi. 
compte tenu du fait qu'il n'existe pas de charge 


magnétique. 


b. ThéorémeE be FarabaY. — La force électro- 
motrice induite dans un circuit fermé est égale au 
signe pres a la dérivée du flux magnélique dans ce 
circuit. 


Ce théoreme fournit Péquation différentielle 
rotE =— 11 
et la condition aux limites 
H tangent ala parol. 
DIAMPERE. — La circulation du 


vecteur magnétique le long Cun ciruit fermé est égale 
«a Pintensité totale traversant le circuit. 


c. THÉOREME 


En ajoutant au courant de conduction j le courant 


de déplacement z, pe théoreme fournit Péquation 
difTérentielle 
JE 


rot H = 


et la condition aux limites 
j=n/ 


Pour des ondes entretenues et harmoniques de 
pulsation s, les équations de Maxwell deviennent : 


Equations di fférentiellos, 


divE =0, 

divH =0. 
rotE =— H. 
rol H = /0:,E. 


Conditions aux límites. 
=|E,|8o. 

=n AH. 

H tangent la paroi. 
E normal á la paroi. 


La troisieme condition aux limites étant d'ailleurs 
une conséquence de la quatriéme. 
Ces équations peuvent se résoudre en fonction 


> 
Vun seul vecteur MH appelé vecteur de Hertz de deux 
facons différentes : 


Solution électrique : 


| H= wz, rotil. 


/ E = rot rot!!. 


Solution magnétique : 


— E =/0 rotil. 
/ H rot rot 


L'équation différentielle du vecteur est alors, 
comme pour E et H, lPéquation de propagation 


(3) = 0. 


On posera 


A chaque vecteur Il satisfaisant á cette ¿quation 
et aux conditions aux limites, correspond une solu- 
tion magnétique et une solution électrique en 
général diflérentes; mais il importe de noter que 
n'importe quelle solution est en méme temps une 
solution électrique et une solution magnétique, 
mais provenant de vecteurs de Hertz non identiques. 


Application du vecteur de Hertz á la propa- 
gation des ondes guidées. 


On dit qu'une onde guidée se propage le long d'un 
axe 07 lorsque les champs électrique et magnétique 
sont de la forme 


E et H amplitudes complexes des champs ¿lectrique 


| 
es, 
re- 
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et magnétique. Pour une onde progressive non 
amortie, h. est réel et donné par la formule 


= kv =hjc=0w. 


v ¿tant la vitesse de propagation de phase. Dans un 
guide á parois métalliques, la vitesse de propagation 
est égale á la vitesse de groupe; il en résulte que v. 
est toujours supérieur ou égal á p et, par suite, k. est 
toujours inférieur ou égal á k. Le vecteur de Hertz 
dont découlent les champs doit ¿tre aussi de la 
forme 


Hi ri pet un! 
On posera ici aussi 


= 


Pour avoir Vonde progressive la plus générale, 


il suffit de connaítre les ondes progressives dérivant 
vecteur de Hertz longitudinal 


et celle dérivant d'un vecteur de Hertz transversal 
H, ri (»/ 


VECTEUR DE HERTZ LONGITUDINAL. -— L'équation 
de propagation (3) appliquée au vecleur 


En posant 


A chaque fonction MH. solution de cette équation, 
correspond, sous la réserve de satisfaire aux condi- 
tions aux limites, deux solutions 


a. Solution électrique. -— Appliquons les formules 
générales (1) en remarquant que Pon a 


dix 
On trouve 
y E, grad 
VE 
| H,=/0w: rot: 
o. 


Remarquons tout de suite que de la relation connue 


rot: u.gradI!.. 


J.-C. SIMON. 
on tire la conclusion 


H, est perpendiculaire a E, 
ot 


LA 
La condition aux limites suflisante E normal á la 


paroi donne les deux équations 


¡9 grad Il. perpendiculaire au contour; done 


= 0 sur le contour. 


2022 W. o, quí donne 


= M. == 0. 

Dans le cas général, x* - o, on voit que la solution 
¿lectrique un vecteur de Hertz longitudinal est 
obtenue en résolvant le probléme de Dirichlet 
suivant : 


+ 22M. = 0, sur le contour. 


Les formules (4) donnent alors les champs. 


b. Solution magnélique. — On les obtient en 
permutant le róle des vecteurs E el —-H 


H, = gradi!.. 


H 


lei encore les champs H, et E, sont perpendi- 
culaires et Pon a 


ll, = EN 


La condition aux limites E normal á la paroi 
donne Punique équation : grad MM. tangent au 
contour, Cest-á-dire 


de 


On voit que la solution magnétique Pun vecteur 
de Hertz longitudinal est obtenue en résolvant le 
probleme de Neumann suivant 


AM. + O. 
— oosur le contour. 


Les formules (5) donnent alors les champs. 


VECTEUR DE HERTZ TRANSVERSAL. -—— Des calculs 
analogues peuvent étre développés pour les vecteurs 
transversaux. 


du 
so 


éle 
ré: 
de 


“dle 


de 
de 
bid 
n 
pi 


Vi 


| 
po 
pa 
| 
ES 
la 
H 
Al. + 2211 = 0, 
o. 
0) 


IS 


On trouve que la solution électrique corres- 
pondante est analogue á la solution magnétique 
du vecteur de Hertz longitudinal. Inversement la 
solution magnétique est analogue á la solution 
électrique un vecteur de Hertz longitudinal. La 
résolution de Péquation de propagation, compte tenu 
des conditions aux limites, montre que la constante x 


«doit prendre des valeurs bien définies en fonction 


des dimensions du contour, dépendant d'une série 
doublement infinie de nombres entiers. La condi- 
tion x,, < k fixe pour chaque type d'ondes, les 


nombres maxima p et q des ondes progressives. En 
particulier, la valeur (27 étant la plus petite 


valeur de la constante x) donne la longueur d'onde 
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de coupure. En général, les valeurs de la cons- 
tante a seront différentes pour les deux types d'ondes 
considérés. .On en conclut qu'il n'existe que les 
ondes électriques des vecteurs de Hertz longitu- 
dinaux, appelés aussi TM (le champ magnétique 
y est en effet transversal) ou les ondes magnétiques 
des mémes vecteurs, appelés aussi TE (le champ 
¿électrique y est transversal). Ce n'est que lorsque 
deux valeurs de a sont identiques pour deux types 
différents qu'il peut exister une onde progressive 
formée par la réunion d'une onde TE et d'une 
onde TM. C'est le cas en particulier de Ponde H y 
et de Ponde E,, des guides circulaires. On en conclut 
que, sauf ces cas particuliers, au moins un des 
vecteurs E ou H est transversal. 


ONDE PRINCIPALE. 


C'est Ponde qui se propage dans un guide avec 
la vitesse de la lumiere, elle est 
par k k, donc x=. 

Les fonctions HH. (xy) et H, (1y) des vecteurs de 
Hertz longitudinaux correspondants, satisfont aux 
deux groupes d'équations 


'aractérisce 


= 0, Mi), = o. 
di, 
sur le contour. —— =06sur le contour. 
ds de 


12 Dans les guides proprement dits, la solution 
de ces deux problemes est identiquement nulle, 
Aucune onde principale ne peut se propager. 

0 Dans les lignes ¿écrans la solution de ces pro- 
blemes existe avec 


f jas =>. 


j ¿tant par ailleurs dirigé suivant Oz. 

Soit, en effet, le contour pointillé de la figure / 
l“intégrale du champ magnétique le long de ce 
contour est nulle; de Péquation 

ri H=/m:E-+)j. 


on tire par application de la formule de Stokes 
vi= / jos = mí ¡E>- ds. 
E 
$ etant la surface de la section droite. 


E ¿tant transversal, cette derniére intégrale est 
nulle, 


2 Dans les lignes électriques proprement dites, 
vn déemontre mathématiquement que la solution 
des deux problemes extérieurs existe quelle que soit 


la valeur de / jds et est donnée par un potentiel 


de simple couche réparti sur C. 
Ce ne sont que des conditions physiques qui font 


¿carter les solutions correspondant á fjds - o. 
En effet, on sait que le potentiel á Pinfini dans un 
probleme plan est donné par la formule 


Á 
/ 


K fonction limitée. 
La puissance propagée suivant Oz est donnée 
par le flux du vecteur de Poynting 


on obtient dans ce cas 


| 
| 
n 
y 
Y 
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4. 
ol 
| 
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dans un cercle de rayon R), K* fonction limitée; 
en intégrant on voit que W est de la forme (27)? log RR; 
elle prend donc une valeur infinie lorsque Pinté- 
gration s'étend á tout le plan. 

On voit ainsi que les ondes principales pour 
lesquelles Xí - o satisfont bien aux équations de 
Maxwell et aux conditions aux limites, mais sont 
physiquement inacceptables, puisqu'elles entrainent 
une puissance infinie. 

En particulier, dans le cas ou (C) se compose 
d'une seule courbe et que Pon considere le champ á 
Vextérieur, Vonde principale n'existe pas physi- 
quement. Ce cas est á rapprocher du cas des guides 
proprement dits oú les champs étaient considérés 
á PVintérieur de (C) et oú principale n'existait 
pas mathématiquement. 

Les valeurs constantes de MH. sur les différentes 
courbes €, du contour € sont des fonctions lincaires 
et homogenes des quantités 


Es = / pas. 


vw ( 


chaque systeme de valeur de ces constantes satis- 

faisant á la condition 2/ =o fournit donc une 

onde principale physiquement réalisable. 
Egalement liée á chacune des fonctions HH. il 


. . . . 
existe une fonction HH, telle que H. - VA + soit 


une fonction analvytique de la variable x + iy. 

La considération des équations (4) et (5) montre 
que les champs  correspondant aux  fonctions 
conjuguées MH, et M, sont identiques. Les solutions 
électrique et magnétique d'un vecteur de Hertz 
longitudinal sont done confondues dans le cas de 
Ponde principale. 

temarquons enfin que nous avons la relation 


H, u. 


En particulier dans le cas ou C se compose seule- 
ment de deux courbes €, et C,, les valeurs de $, 
sur le contour sont égales et opposces, il n'existe 
qu'une seule onde principale, H,. étant définie á une 
constante d'homothétie pres. 


Puissance. Impédance caractéristique. 


Considérons toujours le cas de deux conducteurs 
(ligne écran ou bifilaire). 
Les fonctions 


2 const. el ry)= const. 


représentent deux réseaux de courbes  orthogo- 


nales, C, et C, sont deux courbes particulieres, 
Soient ds et dn les éléments de longueurs corres- 


pondant á d MH. et d H,. Sur la figure (5) 
pm = ds. 


pq = de, 


Des équations (4) et (5), on tire 


de 
=> 
ds 


En intégrant E de C, á C, 
l= / E da = da =— di... 
Je, de 


Par analogie, en intégrant H le long d'une de ses 
lignes de force C, quelconque, on a 


Cp 
Les lignes de forces magnétiques étant gráce á la 
condition *X/ =«u des courbes fermées entourant 
un des conducteurs C, ou C,, P est constant et en 
particulier égal á sa valeur le long de C, ou C, 


Pa f ias = = 


Calculons maintenant la puissance circulant le 
long de la ligne par intégration du vecteur de 
Poynting 

(adn. dal 
W = E /, HMds = - —2 da de, 


> y dr ds 


q 

e.” 
dWV'oú les trois relations 


sa $ , lar 
On voit immédiatement que Y - YE 

De plus, Pexamen des formules (6) montre que W , 
I, Y sont des invariants dams vn importe quelle 
transformation conforme. Il en est de méme de 


lPimpédance caractéristique de la ligne définie par 


| 
- le 
ES 
pe 
m 
di 
In 
d' 
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Nous allons nous servir de cette remarque pour Coaxial. — Transformation 
le calcul des impédances caractéristiques de quelques a 6 
. .. 5. = WE S E. 7) 
lignes particuliéres. 
y 
Ra 


Fig. 5. 


Impédance caractéristique de deux bandes de plan 
indéfini. — Considérons une ligne dont la section 
droite est définie par la figure 6, les demi-plans 
indéfinis inférieur et supérieur ayant pour but 
d'éliminer Peffet de bord, Ponde principale corres- 
pondant á cette ligne est Ponde plane homogéne 
indéfinie pour laquelle 


On a 


d'oú 


A partir de cette valeur et gráce á la remarque 


A 
H a 
E 
b 
Fig. 6 


du paragraphe précédent, on peut caiculer direc- 
tement Vimpédance caractéristique d'une ligne quel- 
conque, si Pon peut connaítre la transformation 
conforme faisant correspondre géométriquement le 
contour du probleme au contour précédent. 
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xXx 
Fig. 3 

Y 

X 

M' N' 

Fig. 7 bis 


Dans le plan Z les contours définis par 
deviennent les segments de droite MM/', NX”, d'oú 
MN, / 


TA | 


-— Considérons deux cercles 


la 
Log . 

- 

Y; 


Bifilaire. C, et Ca 


P 


(fig. 8), Ay et A, les points limites du faisceau conte- 
nant C, et Cy. Soient a, et a, les aílixes de A, et A, 


» 


| , 
' 
hi 
Ñ $ 
| 
V=bE.,; 
7) 
A 
A, 
W, 
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de Fig. s. 
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Le potentiel complexe dú á deux charges égales 
et de signes contraires placées en A, et A, est 


Y == 41) Lori Mod, 
> 1 

Z = Log - 2 
Ma 


Les lignes de force électrique sont les cercles du 


Vig. s bis. 


faisceau €, et C,, les lignes de force magnétique sont 
les cercles orthogonaux passant par A, et As. 


y PA , 
Soit u - PE et Y) Pangle A, MA,, on a 


= Logu + 


e. 


[' prend sur €, la valeur constante u u,, sur €, 
u =u, et varie de MN. Dans le plan 
complexe Z on a la figure s bis; V'oú á nouveau 


Dans le cas ou Pon a une ligne constituée de deux 


p. 


Fig. 9. 


fils de rayon Ri et E petits devant la distance a, 
on a 


E , - Mix. ter), 


d'oú 


log u, 


Fig. y bis. 


Coaxial excentré. — Dans ce cas €, et E, entourent 
tous deux le méme point A, sur la figure, dans le 
plan des Z, on voit que Log u, et Log u, sont de 
méme signe (fig. 9). 

On a encore 


Ligne formée par un fil central et n fils extérieurs 
égaux équidistants, parcourus par le méme courant. 


O 


Fig. LO 
Y 
A 
Log nk' Log R 
M p+! X 
AE 4N' 
-R 


Fig. 10 bis. 


Soit un fil central de rayon R et n fils de rayon KK 
á la distance a du conducteur central, on suppose K 
et KR” petits devant «a. Supposons de plus et que le 


tra 


on 


on 


pre 


Y. = / 
¿ > E ch 
Y vO 
| dé 
et 
+n Log uz 
ML N le 
X 
a: 
Logu, log u, 1 la 
- 
R 
y 
de 
Co | 
O Oa, 
mu 
on 
Po 
% 
E y 


ent 
le 
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ant. 


on 


ose KR 
que le 
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conducteur central est parcouru par un courant — 1 
1 
chacun des conducteurs extérieurs par le courant > 


On que lignes équipotentielles au 
voisinage d'une charge ponctuelle sont toujours 
des petits cercles centrés sur la charge. Consi- 
dérons donc le potentiel dú á des charges —q 


sait les 


et respectivement placées á Porigine et en chacun 
n 


Ma 
représente 


des centres des cercles extérieurs Aj,, As, 
dWVaflixes ..., tels 
la p""" racine de Péquation 


que 4, 


3"—«ai=0. 


La fonction (>) correspondante s'écrit 


€ Loz( 3 


Z£=—lLogz + 
7) 


Cherchons á voir ce que deviennent dans cette 
transformation les sections droites des conducteurs. 
D'abord en O, en posant 


> =—= 


on a, en négligeant les termes d'ordre supérieur, 


1 1): MY 
Z£= Loz Es 
7) 
S) loz 
or 
= et”. 


Pour Pun des points A, posons 


on a, en négligeant les termes «(VPordre supérieur, 
Li 2 p 


prenant toutes les valeurs de 1 á n, sauf p; or, de 
Pidentité 


= 1 5 +... ? 
5 
on tire 
Wa, Mi == ' 
Poú 
7) 
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On voit dans les formules (8) et (9), en pre- 
nant 1 =Ro, =R' et les y variant de 27, que 
la courbe transformée du cercle de centre O 
est le segment de droite NX” d'abscisse Log y» 


de longueur 27. 
cercle de centre 


La courbe transformée d'un 
A, est un segment M,M,., 


Wabscisse — Log 77 dont Pordonnée du centre 


est —— et de grandeur , > “es segments ayant 


une longueur totale de 27. 
Ceci correspond au fait que les lignes de force 


issues du conducteur central aboutissent toutes 
aux conducteurs extérieurs. 


.impédance caractéristique de la ligne est de 
I'impédan aractéristique de la lign t done 


“MM hi n “aR 

Pour n = 1, nous retrouvons le résultat obtenu 


déjá pour la ligne bifilaire. 


Pour n = >», cas de la ligne bifilaire, on retrouve 
la formule (7). 


Pour n = o, nous obtenons Z. infini, ce qui 
rappelle le cas de Ponde principale d'un conducteur 


unique, 


Si n devient grand, Z. tend vers la valeur 


On retrouve bien la valeur de Pimpédance caracté- 
ristique d'un coaxial dont le conducteur central 
est le fil intérieur et dont Pécran passe par chacun 
des points A,. 

Tracons la courbe donnant Z 
paramétre n, pour R - 


en fonction du 
R' par exemple (fig. 11). 


1 (5 — 1)... (5 — dis) 
n 
| 
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La valeur Z —Z, est obtenue par valeurs infé- 
rieures pour n infini. Il existe un minimum de Z 
inférieur á Z,. On retrouve une valeur voisine de Zy 


pour n voisin de mo 


Coaxial elliptique. —— Considérons le cas d'une 
ligne écran formée de deux ellipses homofocales; 


on calculerait de méme l'impédance caractéristique 
par la transformation 


, 
cosh Z == cosh ) 


Xy et X, représentant les valeurs constantes prises 
par X sur les deux ellipses, on a 
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L'EQUIPEMENT RADIOÉLECTRIQUE 
DU PAQUEBOT ILE-DE-FRANCE. 


Par J. LECLERE-COURBE, 


Inspecteur principal de la Compagnie Radio-Marilime. 


SOMMAIRE. 


- Les nouvelles installations radivélectriques de U' HMe-de-France, unité qui, on le sail, 


vient d'étre entierement refondue, sont décrites. Groupés dans une salle unique, « Pexception 
des équipements de secours, les appareils ont permis une grande souplesse P'exploitation tant 
pour le trafic commercial que pour les transmissions de service. 


SUMMARY. 
reconditioned, is described. 


The new radio equipment of the liner VWe-de-France, who has been entirely 
A special lay-out, which consists in grouping in one room of the 


fore-castle all the apparatus, except for the emergency station, permits a smooth operation for 
commercial and navigation traffic. 


Introduction. 


Lorsque apres sept années passées hors de France, 
au cours desquelles le paquebot Ile-de-France 
effectua, dans les plus dangereuses conditions, sur 
tous les océans du globe, ses multiples et glorieuses 
traversées, notre splendide unité revint á Saint- 
Xazaire, son équipement radioélectrique était, comme 
le navire lui-méme, assez fatigué. 

Les appareils, dont une partie datait de 1927, 
avaient été, soit au cours des années précédant la 
guerre, soit au cours des hostilités, modernisés ou 
complétés par des éléments nouveaux qui compo- 
saient un ensemble assez hétéroclite et désuet. Le 
maintien á bord dun tel équipement ne pouvait 
¿tre envisagé. 

La Compagnie Générale Transatlantique décida 
done de doter son flag-ship d'un équipement trés 
moderne et VP'assurer ainsi, en méme temps qu'une 
sécurité acerue, un service public susceptible de 
satisfaire une clientéele désireuse de profiter de 
toutes les facilités mises á sa disposition. 

Iequipement radioélectrique du paquebot 1le-de- 
France peut se subdiviser en deux catégories de 
matériel, suivant que les appareils ont pour but 
WVPassurer la sécurité du navire, des passagers et de 
Péquipage, ou de faciliter Péchange des communi- 
cations. Certains des éléments d'émetteurs et récep- 
leurs sont (Pailleurs utilisables pour ces deux types 
de service, 


1. Sécurité de la Navigation. 


1.1. Un ensemble d'émetteurs et de récepteurs 
assure, outre le trafic de sécurité sur ondes moyennes, 
Pécoulement du trafic commercial privé á faible 
distance des cótes. La portée diurne minimum 
est de 500 á 600 milles. Cet équipement comprend : 


-—— Un émetteur d'ondes moyennes (S.F.R.OM-300) 
d'une puissance antenne de 300 W, en ondes entre- 
tenues pures, et de ¿00 W en ondes entretenues 
modulées, susceptible d'émettre sur cinq fréquences 
stabilisées par quartz (fig. 1). 

— Deux  récepteurs toutes 
S. F. R.-RU-95. 


ondes, type 


1.>. En dehors de cet équipement central, le 
paquebot est muni d'un certain nombre d'ensembles 
émetteurs-récepteurs de secours et de détresse 
répartis en divers points du navire ou montés á 
bord des embarcations de sauvetage : 


- Un poste émetteur-récepteur de  secours 
CRM-SNX, á lampes avec récepteur G-4138, alimenté 
par accumulateurs et destiné á suppléer á Pensemble 
ondes moyennes principal en cas de défaillance du 
circuit d'alimentation normal du bord ou de Pen- 
semble ondes moyennes. 

-— Un second poste émetteur-récepteur de secours 
mais á ondes amorties, placé dans un local éloigné 
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du précédent, et destiné á assurer uniquement un 
trafic de détresse 


Émetteur ESA-B. -— Récepteur de convoi. 
- Deux émetteurs-récepteurs VPembarcation á 


lampes type ERV-846 équipant chacun un canot 
de sauvetage á moteur, alimentés par batteries 


á cadre tournant et deux gammes d'ondes (ondes * 


moyennes et ondes intermédiaires) (fig. 2), ensuite, 
un radiogoniométre FMB á double cadre fixe avec 
répétiteur de gyro-compas conjugué á Pappareil et 
dispositif de compensation permettant d'obtenir á 
volonté gisements ou relevements vrais. 

- Un Decca Navigator Mark Y (avec identifi- 


Fig. 1. — Local de 


De gauche ú droite, au second plan : 


T.S. F. principal. 


Emetteur de radiotéléphonie O. €. 700 W. 
Émetteur de radiotélégraphie O. €. 700 W. 

- EÉmetteur de radiotélégraphie O.M. 300-400 W. 
Émetteur de radiotélégraphie O. C. +00 W. 


Au premier plan : 


Les récepteurs de trafie S. F. R.-R. U. 95. 
Derritre les émetteurs 700 W, on apercoil les 


cofflrets de raccordement aux feeders d'émission. 


WPaccumulateurs et susceptibles VPassurer un trafic 
de détresse pendant 10 h consécutives., 

— Un émetteur-récepteur de Radiotéléphonie 
type Naviphone €. á quatre fréquences stabilisces 
par quartz, permettant Péchange des communi- 
:'ations radiotéléphoniques de service sur ondes 
intermédiaires (100 á 200m) dans un rayon 
de 300 milles environ. 


1.3. Les appareils de communication précédents 
sont complétés par plusieurs dispositifs de radio- 
navigation et des sondeurs. On trouve VP'abord deux 
radiogoniométres : Pun du type S.F.R.-BRGM 3-8 


'ateur d'hyperboles) permet, Pautre part, d'obtenir, 
en Manche notamment, et en général dans un rayon 
de 240 milles autour de Londres, des positions dont 
Vexactitude varie de 15 á 200 m suivant la distance 
par rapport á la capitale anglaise. 

L'équipement de sondage comprend : 

-— Un sondeur US avec projecteur piézoélectrique 
et enregistreur-indicateur SCAM 419,  indiquan! 
visuellement ou enregistrant les fonds de o á Soo m. 

- Un sondeur MS á magnétostriction et enre- 
gistreur S. F. R.-Carpentier enregistrant les fonds 
de o á Soo m. 
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Enfin, un radar type Pathfinder Raytheon est 
utilisé comme dispositif anti collision. 


Fig. >. 


2. Trafic commercial privé. 


La majeure partie du trafic commercial privé 
est écoulé sur ondes courtes. En effet, seul Pémet- 
teur S. F. R. OM-300, affecté á la sécurité de la 
navigation, sert dV'appoint pour le trafic privé sur 
ondes moyennes á faible distance. 

l“ensemble de Péquipement comporte trois émet- 
teurs ondes courtes, deux récepteurs toutes ondes 
el un récepteur ondes courtes á grand trafic. 


Deux des émetteurs sont affectés á la radio- 
télégraphie, Sagit : 


Pun émetteur O. €., type S. F.R. ¿00-700 W, 
travaillant en télégraphie sur Pune des dix fré- 
quences disponibles préréglées et  stabilisées par 
quartz, choisies dans les bandes de 4, 6, 8, 12 
et 16 Mc:s; 

- Pun émetteur 0.C€., type S.F.R. OC-200 
travaillant dans les mémes bandes que le précédent 
avec huit fréquences préréglées et stabilisées par 
quartz. 

La partie réception est assurée par deux récepteurs 
toutes ondes RU-95. 


2.». Les communications radiotéléphoniques sont 


¿tablies á Paide d'un émetteur ondes courtes, 


type S.F.R. ¿00-700 W, comportant un modu- 
lateur réservé spécialement á ce genre de trafic et 
assurant la liaison constante avec PEurope et 
lPAmérique sur Pune des dix fréquences préréglées 
et stabilisées par quartz prévues dans les bandes 
de /, 8, 13 et 17 Mc: s. 

La réception s'effectu» avec le récepteur type 
grand trafic S. F.R., Recro 451, á circuits présé- 
lecteurs. Récepteur de grande sensibilité á dix 
fréquences stabilisées par quartz ou, á volonté, á 
variation continue dans chaque sous-gamme (fig. 3). 

Ce récepteur est protégé, ainsi qw'il a été dit, 
par un jeu de présélecteurs en cascade, contre les 
interférences dues aux émetteurs OC de télégraphie. 
Ce récepteur, installé á quelques métres des émet- 
teurs, est placé dans un local faradisé ou cage 
formant écran, ce qui augmente considérablement 
la protection globale contre les interférences et 
parasites locaux. 

La protection due aux présélecteurs est de Pordre 
de So db pour une diflérence de > % entre la fré- 
quence dVPaccord du récepteur et la fréquence 
Wémission utilisée (cas le plus mauvais, qui puisse 
se présenter en exploitation courante, compte tenu 


Fig. 5. — Récepteur de radiotéléphonie pour grand trafic. 
Recro 451, sa baie de liaison au réseau et dispositif de secret. 


des fréquences attribuées au paquebot par les 
Administrations des P.T. T. francaise et améri- 
caine). 
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Cet ensemble est complété par une baie de 
liaison permettant, d'une part, de relier la cabine 


A 


Fig. $. Poste de T.S. F. de sécurité AR. 


. 
EN r 
As 
 TSF 
BRAR 
Kb 
+ 
Ebt_—- —Gbt 
Ñ Ti Ke 
Rt 
Fig. 5. 


Tb, Tt, Traversiers avant. — V., Vergue. - 
hectométriques. As., Antennes d'émission secours AR. 
briques. Pb. Xt. Pt., Bras de fixation antennes 
coaxiaux d'émission. Gbt., Doublet de réception. 


de raceordement de Vantenne Fb. Rt., Boite de raccordement des antennes Ft. et Gbt. 
Fb. Ft., Antenne en Y de réception. 
r., Ressorts de tension. 


répartition de feeders.-— Ebt., Antenne en V de réception. 


arriére. - 


Kb. Kt., Cornes de cheminée. - 


R.., Boite de raccordement de Vantenne Ebt. 


Position du traversier pendant le déchargement. 


téléphonique publique du bord á Pémetteur et au 
récepteur, de contróler á tout instant la qualté de la 
communication, de travailler á P'émission avec ou 
sans onde porteuse et, d'autre part, d'échanger la 
communication tant á Pémission qwá la réception 
en clair ou en secret. 

Une des particularités techniques les plus inté- 
ressantes de Pinstallation réside dans le groupement 
en un seul local de tous les émetteurs et de tous 
les récepteurs [á Pexception, bien entendu, du poste 
de sécurité, situé á Parriére (fig. 4) et du poste de 
téléphonie sur ondes intermédiaires, placé dans la 
chambre de veille]. 

Ceci n'a été rendu possible que par un groupement 
judicieux des antennes d'émission á Pavant, et des 
antennes de réception á Parriére du navire (fig. 5). 


3. Disposition des antennes. 


3.1. Le groupe d'antennes d'émission, «4 Pavant, 
comporte : a. deux antennes d'environ 7om de 
longueur tendues entre une vergue supportée par 
le mát avant et des cornes fixées de part et d'autre 
des cheminées. Ces antennes avec descentes centrales 
(Pune á bábord, Pautre á tribord) peuvent Pune 


At Ct Dt Tr 


Echelle : 1,1600, 


Disposition des antennes el des feeders. 


Ab. At., Antennes démission sur ondes 
Bb. Cb. Ct. Dt., Antennes d'émission sur ondes décamé- 
C'b.D'b. Ct. D'l., Feeders 
Rb., Boite 

BR.AR., Boite de 
Tb. TL,, Traversiers 


émissions décamétriques. 
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vu Vautre étre utilisées pour les émissions sur ondes 
moyennes. 

hb. Quatre antennes sensiblement verticales ten- 
dues entre les aériens ondes moyennes, servant de 
traversiers, et des bras de fixation placés sur la 
passerelle supérieure. Ces quatre aériens, deux de 
chaque bord, ont des longueurs différentes variant 
de 6 á 16m. Chacune d'elles est reliée par feeder 
á Vune des boites de raccordement placées dans le 
local T.S. F. et peut étre connectée á Pun quel- 
conque des émetteurs d'ondes courtes. 


3.2. Plusieurs 


antennes de 


réception et une 


Aériens de réception. 


antenne d'émission de secours arriere supportées 
par des traversiers tendus entre le mát arriére et 
les cornes de la cheminée arriére (fig. 6) constituent 
le groupe arriére : 


- Une antenne en Y horizontale. 

-— Deux antennes en Y verticales et situées de 
part et Pautre de Paxe du navire. 

- Un doublet supporté par les deux V verticaux. 
Tous ces aériens sont reliés par feeder á des boítes 
de répartition arriere qui permettent de relier á 
chacun Veux un des feeders allant au local T. S. F. 
situé á Pavant. Des feeders de réserve permettent 
de parer á une avarie éventuelle de Pun d'eux. 


Tous les feeders dont la longueur totale atteint 
pres de 1 100 m, aboutissent á une boíte de raccor- 
dement située á Pavant et quí permet, en définitive, 
Paflecter Pun quelconque des aériens á P'un quel- 
conque des récepteurs. 


4. Groupes convertisseurs d'alimentation et 
appareils auxiliaires. 


Les groupes convertisseurs sont groupés dans un 
local adjacent au poste de “T.S. F., local conve- 
nablement ventilé et insonorisé. Tls sont ainsi 
Pobjet d'une surveillance constante et leur entretien 
est assuré dans les meilleures conditions. 

Quant aux accumulateurs, ils sont également 
groupés dans une armoire placée dans un local 
spécial du pont inférieur. Ce local renferme également 
le tableau de charge permettant de charger toutes 
les batteries de secours et celles des postes d'embar- 
'ation. 

Les boites de jonction et de couplage des feeders 
de réception se trouvent également dans ce local. 

Enfin, le paquebot disposant de deux réseaux, 
Vun á courant continu, et Pautre á courant alter- 
natif, les émetteurs ondes moyennes 300 W et 
ondes courtes 200 W, ainsi que tous les récepteurs, 
peuvent étre alimentés, soit directement par le 
réseau alternatif, soit par Pintermédiaire de conver- 
tisseurs appropriés, par le réseau á courant continu, 
ce quí procure au matériel, une sécurité totale de 
fonctionnement. 

La puissance totale nécessaire á Palimentation 
du matériel en exploitation courante est de Pordre 
de 15 kW. 


Conclusion. 


Le groupement dans le méme local de tout le 
matériel d'émission et de réception radiotélégra- 
phique et radiotéléphonique, ainsi que la répar- 
tition des aériens en deux blocs -— émission et 
réception -— séparés par la distance maximum 
qu'autorisent les dimensions du navire, constituent 
une solution originale du délicat probleme de Péqui- 
pement radioélectrique d'un paquebot. 

Le trafic radiotélégraphique et radiotéléphonique 
effectué au cours de chaque traversée atteint, en 
effet, un volume considérable nécessitant, presque 
en permanence, la mise en «euvre simullanée de 
tous les appareils existandts. 

Il est done primordial d'assurer la parfaite indé- 
pendance de chacun deux, tout en les rassemblant 
au voisinage immédiat 'un de Pautre sous le contróle 
permanent du Chef de poste ou des opérateurs de 
service dont le nombre peut ainsi étre réduit au 
strict minimum. L'exploitation de la station possede 
ainsi toutes les qualités de sécurité, de souplesse 
et d'économie qu'exige un paquebot moderne. 

I"expérience des premieres traversées a d'ailleurs 
confirmé les résultats escomptés, qui se sont révélés 
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tres supérieurs á ceux obtenus par les procédés 
classiques, consistant d'une part, en la séparation 
des émetteurs et des récepteurs, distants autrefois 
de toute la longueur du navire et, d'autre part, en 
la commande á distance des premiers á partir des 
seconds. 


Comme on le voit, lPéquipement radioélectrique 
du paquebot lle-de-France réalisé par la Compagnie 
Radio-Maritime, avec PVPassistance technique de 
la Société francaise Radioélectrique comporte des 
innovations dignes de cette magnifique unite, 
honneur de notre pavillon. 
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ETUDE DE QUELQUES PROCEDES EXPERIMENTAUX UTILISES 
POUR LA MESURE DU BRUIT 
DES AMPLIFICATEURS D'ONDES CENTIMETRIQUES. 


Par M. DENIS, 


Département « ÉElectronique 


. Centre de Recherches techniques 


de la Compagnie générale de T.S. F. 


SOMMAIRE. 


- On analyse, aprés un rappel de quelques définitions, certains dispositifs expéri- 


mentaux permettant la détermination du facteur de bruit ou du rapport signal-bruit des ampli fi- 
caleurs utilisés en ondes centimétriques; les descriptions portent spécialement sur les montages 
employés au cours de Pétude des tubes 4 propagation «Pondes. 


SUMMARY. 


- After a brief survey of the main concepts involved, experimental devices are 


studied that enable the noise factor and the signal-to-noise ratio of ampli fiers operated on centi- 


meter waves to be determined. 


The descriptions are more specially concerned with the systems 


employed for studying traveling-wave tubes, 


1, Introduction. 

1.1. On se propose dans ce rapport de décrire, 
apres une courte analyse des principes, quelques 
procédés qui permettent la mesure du bruit des 
amplificateurs pour ondes centimétriques. Le travail 
expérimental ayant été entrepris á propos de Pétude 
des tubes á propagation d'ondes, c'est essentiel- 
lement á ce type d'amplificateurs que Pon se réfere 
dans les pages suivantes; néanmoins la transpo- 
sition aux tubes á modulation de vitesse ne présente 
pas de difficulté majeure. 


l.». H convient d'abord de préciser les grandeurs 
á mesurer, 


l.>.1. Dans le cas des petits signaux (amplifi- 
cateurs utilisés á la réception), le facteur de bruit F 
définit parfaitement bien le seuil de sensibilité de 
Pamplificateur étudié; comme ce facteur peut 
dépendre du gain en puissance (Gí, les mesures 
comporteront en général toute une série de déter- 
minations simultanées de F et G. 


l.o.o. Le facteur de bruit perd toute signifi- 
ation lorsque la puissance de bruit mesurée á la 
sortie du tube est fonction de la puissance utile; 
autrement dit on ne peut faire intervenir un tel 
facteur que dans les amplificateurs linéaires fone- 


tionnant á faibles niveaux. 1l semble, a priori, 
que la mesure du niveau de bruit des amplificateurs 
de puissance, utilisés á lP'émission, n'offre pas un 
intérét primordial; cependant dans certains cas, 
la présence des bandes latérales de modulation 
provenant du mélange entre le signal utile et le 
bruit présente certains inconvénients. 

Dans ces conditions, c'est le rapport 7, = bruit- 
signal á la sortie qu'il convient de mesurer en 
précisant la largeur de bande du récepteur; 7 est 
déterminé pour diverses valeurs de la puissance 
utile. 


1.2.3. Les procédés sont en principe différents 
selon que Pon mesure F ou 7,; on verra pourtant 
que le méme type de dispositif expérimental peut 
permettre de déterminer les deux facteurs considérés. 


2. Rappel de la définition du facteur de bruit. 


2.1. Le facteur de bruit F dun récepteur 
lineaire A (mélangeur ou amplificateur) défini dans 
une bande de fréquence tres étroite, s'exprime par 
la relation 
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dans laquelle P, et P, représentent respectivement 
les puissances utiles á la sortie et á Pentrée de A, 
dB, et dB. les puissances de bruit correspondantes. 
On peut encore écrire 
di, 


oú (G symbolise le gain de A. 
Lorsque Pon régle le niveau dV'entrée de facon á 
obtenir 


dB, =P., 
on trouve 
P, 
ds 


Sil a pas autre bruit Pentrée que celui 
qui provient de Pagitation thermique, dB, s'exprime 
tres simplement par la relation 


dB. 


k, est la constante de Boltzman; 

représente la temperature absolue; 

Af, mesure en eycles la largeur de bande du récep- 
teur; 

KT est égal 4.10 W : e, lorsque = 2930. 


La connaissance de P. el de Af permet done de 
determiner F. 


2.2. Jusqu'á présent on a supposí un récepteur 
tel, que le gain demeure constant dans une bande 
comprise entre f, et f, + Af et nul ailleurs. 

Si le facteur de bruit F et le gain ( sont fonctions 
de la fréquence, on peut écrire 


B.= EF. / 


Le bruit á la sortie B. correspondant au bruit 6, 
amplifié par le systeme étudié s'ecrit 


= / y 


On peut done exprimer un facteur 7” par la relation 


ES faar ar far 


Si Pon définit la bande passante de la maniére 
suivante 


(G, représente le gain maximum en fonction de la 
fréquence), (1) se transforme en 
F= 
(ET, Af 
Si Pon réegle le signal d'entrée de facon á rendre 
égaux B. et P., on obtient 


P. 


Cette définition est la méme que la précédente; 
la détermination de F” exige done la connaissance 
de P., obltenue pour la frequence correspondant au 
maximum de gain du dispositif, el celle de Af tirce 
de la relation (>). 


3. Choix d'un dispositif de mesure. 


3.1. Des considérations précédentes, on peut 
déduire le principe d'une méthode de mesure tres 
simple : la charge de Pamplificateur étudié est 
constituée par une cavité de trés bonne surtension 
propre á laquelle on couple fortement un détecteur 
quadratique (cristal ou thermo-couple). 

Il convient cependant pour apprécier Pintéret 
Pun tel dispositif de fixer quelques ordres de 
grandeur. Si Pon veut étudier autour de 3 ooo Mc: s 
un T.P. O. caractérisé par un gain de 300 et un 
facteur de bruit égal á 30, la puissance de bruit á 
la sortie de Pamplificateur étudié s'écrit 


Si Af égale 100 Mc :s, on trouve 


B,= 4.10? W. 


Une telle puissance correspond, comme ordre de 
grandeur, au seuil de sensibilité des détecteurs 
classiques. 

ar ailleurs, Pemploi d'une bande passante trés 
large représente un inconvénient dans Pétude 
du T.P. O. car il ne permet pas Panalyse fine du 
spectre de bruit, analyse intéressante dans le cas 
actuel puisque le spectre contient vraisemblablement 
des bruits á fréquence discréte. Enfin, admettant 
méme que le niveau de bruit soit suflisant pour 
Pétude du bruit dans le T. P. O., il est intéressant 
de disposer d'un montage qui permette dPeffoctuer 
des mesures dans d'autres cas oú le produit FG 
est nettement plus faible. 


3.». On est donc amené á la conception (P'un 
systeme superhétérodyne Pun type classique compre- 
nant : 
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un mélangeur á cristal qui permet de trans- 
poser sur une fréquence f, de Pordre de quelques 
mégacvcles la puissance hyperfréquence; 

- un amplificateur axé sur la fréquence f, et 
dont la largeur de bande Af, est beaucoup plus 
étroite que celle des organes hyperfréquence; 

-— enfin, un détectuer quadratique. 


Il convient alors d'examiner l'influence de ces 
derniers éléments sur les indications du facteur de 
bruit propre á Pamplificateur étudié. 


3.2.1. Si Pon dispose en cascade un certain 
nombre de quadripóles Q, actifs ou passifs, á 
caractéristiques linéaires, possédant chacun un 
gain (7, et un facteur de bruit propre F,, il est 
facile de déterminer le facteur de bruit de Pensemble. 

Le bruit total pour une bande de fréquence tres 
étroite á la sortie du second quadripóle peut s'écrire 


(di, de = (dB, Y, — (dB, 
avec 


di, = di, M. 


Le bruit engendré dans le deuxiéeme quadripóle 
s'exprime done de la maniére suivante : 


Or 


et 
dí, = 2 To df. 
F, ¿ représentant le facteur de bruit global des deux 
premiers quadripóles. D'autre part 
De Pensemble de ces relations, on déduit 


F,-—1 


En poursuivant le méme raisonnement pour les 
autres quadripóles, on trouve 


F,— 1 1 — 1 


Si'de la définition du facteur de bruit pour une 
bande trés étroite on passe á la définition du facteur 
de bruit pour une bande large et si Pon suppose 
Vautre part, que le dernier quadripóle posséde une 
bande Af, plus étroite que celle des précédents, on 
peut écrire 


+... —_ 9 
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Dans tous les calculs c'est la largeur de bande Af, 
que Pon utilisera. 


3.2.2. Pour fixer des ordres de grandeur, on peut 
considérer le cas pratique indiqué plus haut [3, 2] : 

Le second quadripóle est constitué par un cristal 
mélangeur dont le facteur de bruit, compte tenu 
du bruit propre á Poscillateur local, est d'environ 10; 
quant au gain (G, il dépasse rarement 

Le facteur de bruit global s'exprime par 


1 1 


+ + . 


Si Pon cherche á déterminer 7", de telle maniére 
que le facteur F, , excede pas F, de plus de 10 %, 
on trouve, avec les valeurs choisies précédemment 
pour F, et G,, que F, ne doit pas dépasser 100. 
Un tel résultat montre que la construction de l'ampli- 
ficateur á fréquence intermédiaire f, n'offre aucune 
difficulté, en ce qui concerne Pobtention d'un 
rapport signal-bruit convenable. 


3.2.3. Pour permettre une analyse fine du 
spectre de bruit on est tenté de choisir une bande (Af), 
tres étroite. Les premiers essais ont été «flectués 
dans ce sens; Pamplificateur final était constitué 
par un récepteur S.F.R.R.U. 95, dont la diode 
détectrice, qui suit immédiatement les étages 
á 472kc:s, avait été remplacée par un cristai á 
détection quadratique. On s'est alors heurté á la 
difficulté suivante : la bande passante (Af), á demi- 
puissance est de Pordre de quelques kilocyles; or les 
instabilités de fréquence non coherentes des klystrons 
reflex employes dans le génerateur de source étalonné 
et dans Poscillateur local, dépassent largement cette 
valeur; les indications du détecteur de sortie sont 
tres fluctuantes et rendent difficiles, sinon impos- 
sibles, des mesures méme grossieres. 


3.2.4. MH convient donc d'adopter un compromis : 
choisir pour Pamplificateur de sortie la plus 
faible largeur de bande qui soit compatible avec 
des indications stables du détecteur de  sortie. 
Quelques essais ont permis de constater que le 
choix (Af, = 1 Mc : s) semblait convenable. 

Dans ces conditions, avec les valeurs numé- 
riques indiquées plus haut, la puissance de bruit 
appliquée á Ventrée de Pamplificateur final est 
d'environ 


3.2.5. Choix de la fréquenc» intermédiaire fi. — 
A priori la valeur de la fréquence intermédiaire f, 
importe peu; toutefois on est guidé dans son choix 
par les considérations suivantes :; 
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3.2.5.1. Le mélangeur adopté est du type 
linéaire; autrement dit le niveau de la puissance 
fournie par Poscillateur local á fréquence fp, est 
suffisamment élevé pour qu'une fluctuation impor- 
tante de ce niveau ne modifie pas le gain de conver- 
sion du mélangeur. 

Si Pon appelle f, la fréquence du signal étudié, 
le récepteur axé sur f, laissera passer toutes les 
composantes dont la fréquence f, satisfait la relation 


, 


Autrement dit, le récepteur enregistrera tous 
les bruits compris dans deux bandes de largeur (Af), 
axées Pune sur f, —f;,, Pautre sur + f.. 

Si f, est trop grand, les caractéristiques de Porgane 
étudié peuvent étre tres différentes par suite de la 
sélectivité des circuits. Si f, est suffisamment faible, 
on peut admettre que les bruits se répartissent également 
dans les deux bandes et il est légitime de déduire 3 db 
du facteur de bruit qui fournit la mesure directe, 
puisque ce bruit supplémentaire est introduit 
uniquement par le procédé de mesure. 

Jl est évident que cette difliculté relative á la 
bande image serait évitée si Pon choisissait une 
fréquence intermédiaire assez élevée pour permettre 


Pordre de 3o Mc: s et nécessite un nombre consi- 
dérable d'étages. 


3.2.5.3. La seule raison qui militerait en faveur 
d'une valeur élevée pour f, est la suivante : le 
spectre de bruit du klystron reflex utilisé comme 
oscillateur local a une intensité qui décroit rapi- 
dement des que Pon s'écarte de la fréquence d'oscil- 
lation. Si Pon fait choix V'une fréquence intermé- 
diaire située en dehors de la bande d'accord électro- 
nique le bruit introduit par le klystron est tres 
faible. Or, en employant un klystron comme le 
K.R. 117, á bande étroite, il suffit d'adopter une 
fréquence intermédiaire de Pordre de 5Mc:s 
pour satisfaire aux exigences précédentes. 


1, Description de lamplificateur á fréquence 
intermédiaire et du mélangeur. 


t.1. LPamplificateur  fréquence  intermédiaire 
(fig. 1). — 1H se compose de trois étages en cascade, 
amplificateur de tension, suivis d'un étage á charge 
cathodique, amplificateur de puissance. Les quatre 
tubes choisis sont des pentodes type KR.219 qui 
offrent Pavantage de posséder un facteur de bruit 

tres faible. 


(2) EY 
R, R2 Ra Re 
R219 R219 7.M.6 
| Ran? Rar Cas H uN LiyY Oscilloscope 
| | | mr 22 | C23 Y 
1? e o > 
| 28 carre a. Cu 
—- - — . — - 
Fig. +. Amplificateur á fréquence intermédiaire. 


Pintroduction á la sortie de Pamplificateur étudié 
VPun circuit sélectif coupant toutes les composantes 
de la bande parasite; une telle solution n'est pas 
recommandable car le T.P.O. étant un organe 
á bande large on s'écarterait des conditions de 
fonctionnement normales, 


3.2.5.2, Enfin, étant donnée la faible puissance 
qui apparait á la sortie du mélangeur, il est indis- 
pensable de disposer d'un amplificateur final possé- 
dant un gain en puissance relativement grand, de 
Pordre de So á go db. L“obtention d'un tel gain 
est assez pénible sur des fréquences élevées, de 


= 1 Me:s. 


Les anodes des étages 1 et 3 sont chargées par 
des  circuits anti-résonnants accordés sur des 
fréquences  voisines  respectivement de 500 
et 5 500 kc : s. 

I'étage 2 est chargé par un circuit anti-résonnant 
de surtension plus faible que celle des précédents 
et accordé sur une fréquence de Pordre de 5 000 Me : s. 


Dans ces conditions, Pensemble des trois premiers 
étages donne un gain en tension de 86 + 0,3 db 
dans la bande de ¿500 a 5500 Me: s; la chute de gain 
est tres rapide des qu'on s'écarte légerement de la 
bande normale. L'étage n% 4 á charge cathodique 
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permet «dVobtenir sur une résistance trés faible 
(R,= 1002) un gain de tension de 80 == 0,3 db. 

La tension u développée aux bornes de Ri, est 
détectée par un cristal (1 N 22); la résistance Ry 
est choisie de telle sorte que la détection demeure 
quadratique lorsque u varie entre des limites éloi- 
gnées; le courant détecté est ainsi proportionnel á 


UTILISÉS POUR LA MESURE DU BRUIT. 31 


fréquence peuvent étre telles que périodiquement, 
la moyenne fréquence s'écarte des valeurs qui corres- 
pondent au gain maximum; il en résulte une défor- 
mation importante du signal carré : en agissant 
légerement sur la fréquence centrale de Poscillateur 
local, on peut restituer au signal détecté sa forme 
correcte. 


Atténuateur | 
capacitif 
| Pe | Ps 
| de 
| mesure ce 
Controle | 
de puissance v 
Guide. 
| “Tdentree 
Amplificateur 
Detecteur 
dóondes Oscillateur 
stationnaires “141 | local | 
vii 
Court circurt | 
hyperfréquence f [1 Amplificateur 
a frequence 
—— 3 intermediaire sl 
Court circurt 
eZZZZZ1| Cristal hyper f requence 
melangeur 
9 
10) 
Fig. 2. — Sehéma dun dispositif de mesure du facteur de bruit. 
la puissance U. H. F. appliquée á Pentrée de Pampli- 4.2. Le mélangeur (fig. >). — 11 est constitué 


ficateur. 

Pour faciliter les mesures, le gain de Pamplifi- 
cateur est modulé á Paide d'un signal carré de basse 
fréquence 2, il en résulte une modulation du courant 
détecté par le cristal; une lampe amplificatrice 
(6.3.7M.G) dont la bande passante est dVP'en- 
viron 100 2 éleve le niveau du produit de détection 
que Pon peut étudier sur un oscillographe cathodique. 
Ce dispositif présente un autre avantage : il permet 
de contróler que le produit de mélange demeure 
bien dans la bande passante de Pamplificateur; en 
effet, si Pon sort de cette bande, les modulations de 
fréquence résiduelles des deux générateurs hyper- 


simplement par un cristal 1N21, placé dans un 
support coaxial, et qui sert de charge au guide 
de sortie du T.P.0.; des paramétres de réglage 
permettent d'adapter les impédances; la puissance 
fournie par Poscillateur local (un tube K.R. 117) 
est injectée, par Pintermédiaire d'une dérivation 
latérale, dans le coaxial principal; entre cette 
source locale et les circuits transportant l'énergie 
á mesurer est inséré un atténuateur de Pordre de 10 
á 15 db, de telle facon que la puissance fournie au 
cristal est d'environ = 0u 3 mW, un milliampéeremetre 
convenablement placé donne un courant continu i, et 
permet de déterminer ainsi un ordre de grandeur de la 
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puissance H.F. locale et de s'assurer que dans 
un certain domaine de variations la pente de conver- 
sion du cristal est indépendante du niveau de cette 
puissance; en fréquence intermédiaire le cristal est 
chargé par un atténuateur résistif á plots d'impé- 
dance d'entrée égale á 00 Q. 

Des condensateurs hyperfréquence convenablement 
placés constituent des courts-circuits excellents 
pour les ondes centimétriques et évitent toute 
déperdition d'énergie utile. 

Le dispositif mélangeur employé, tres simple, 
offre cependant deux inconvénients 


4.2.1. Le bruit propre de Poscillateur local 
nest pas compensé, ce quí dans les expériences 
actuelles mMest pas particulicrement génant mais 
pourrait le devenir pour des mesures de facteurs 
de bruit faibles. 


l.>.2. Les circuits de Ponde locale et de Ponde 
incidente ne sont pas indépendants, toute modifi- 
'ation des parameétres dW'adaptation nécessite un 
réglage concomitant de la puissance fournie par 
Poscillateur local, done un réglage du courant ip. 

Pour remédier á ces défauts il est préférable 
dVemployer un systeme de mélangeur équilibré 
comportant deux cristaux attaqués en opposition : 
cette solution a comme avantage subsidiaire Vac- 
croitre le rendement de conversion. 


3. Les circuits hyperfréquence. 

3.1. L'énergie U. H. F. est fournie par un 
émetteur de mesure convenablement blindé á sortie 
coaxiale (fig. >), la puissance est en grande partie 
dissipée dans une résistance r. placée á VPentrée 
d'un atténuateur capacitif variable et étalonné CC 
construit sur le principe des guides fonctionnant 
sous leur fréquence de coupure. A la sortie est 
placée une seconde résistance que Pon peut considérer 
comme Pimpédance de la source fictive qui excite 
Pentrée du T. P. O. 

L'atténuateur est caractérisé par une atténuation 
de 40 db: cm pour les longueurs d'onde inférieures 
á 1o em; un vernier au dixieme de millimetre permet 
de discriminer une variation de o,/ db. L'atténuation 
initiale est de Pordre de 30 á 35 db; la loi dV'atté- 
nuation réglable est sensiblement  linéaire 
lorsque la distance des deux plaques qui constituent 
la capacité est supérieure á 1 mm. 

Un cristal détecteur associé á un galvanométre 
et couplé á Pentrée de Patténuateur, permet de 
s'assurer que la puissance fournie par lVémetteur 
demeure constante. 


tres 
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La grande valeur de Patténuation initiale (35 db) 
et la faiblesse de la puissance fournie par le K. R. 117 
utilisé comme oscillateur rendent difficile —  faute 
de bolométres convenables — la mesure directe 
de la puissance P. sortant de Patténuateur; elle 
ne peut étre déterminée qu'apres amplification á 
Paide d'un T.P. O. dont le gain a été mesuré au 
cours d'une expérience préliminaire. 

Le probléme de la détermination précise et directe 
de puissances aussi faibles est tres difficile á résoudre; 
les bolométres existant actuellement et susceptibles, 
en principe, de mesurer quelques microwatts ont 
des résistances si élevées (2000 2) que Padaptation 
aux impédances des guides ou coaxiaux est prati- 
quement impossible; les /hermistors, á ce point de 
vue, semblent présenter de gros avantages. 


9.2. Le circuit Ventrée du T.P.O. est constitué 
par un guide rectangulaire muni de  plusieurs 
parametres d'adaptation. La puissance disponible 
á la sortie de Patténuateur est injectée dans ce guide 
á Paide d'une sonde S á enfoncement réglable (fig. >). 


d.3. Le circuit de sortie est constitué de la méme 
maniére, il est chargé par le cristal mélangeur 
décrit plus haut; le guide est muni d'un détecteur 
VPondes stationnaires rudimentaires qui permet de 
vérifier que le cristal apres adaptation représente 
tres sensiblement Pimpédance caractéristique du 
guide. 

3.4. La mesure du gain ( est eflectuée en trans- 
portant la sonde d'attaque S, du circuit dP'entrée 
au circuit de sortie et en réglant dans chaque cas 
son enfoncement de facon á obtenir le signal 
maximum sur la fréquence intermédiaire; on opere 
¿évidemment á niveau de sortie constant et c'est 
la variation de Patténuation étalonnée qui permet 
de mesurer le gain; lorsqu'on attaque le circuit 
de sortie, la sonde qui prolonge Phélice du T. P. O. 
et plonge dans le guide est découplée. 


6. Mesure du bruit de modulation. 


6.1. Dans les mesures décrites jusqu'áa présent, 
le bruit et le signal utile étaient indépendants. Dans 
certains cas et pour des puissances de sortie 
il se produit une modulation du signal 
utile par le bruit; ¡il est intéressant de comparer le 
niveau des bandes latérales du bruit de modulation 
au niveau de la porteuse. 

Pour ce faire, on peut utiliser le montage précédent 
en y apportant les quelques modifications suivantes : 


élevées - 


6.1.1. On supprime Poscillateur local. 
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6.1.2. On introduit dans le guide de sortie 
du T.P.O. un atténuateur á résistance réglable 


préalablement étalonné et le manceuvre de telle 
maniére que le courant détecté dans le mélangeur 
demeure constant lorsqu'on fait varier la puissance 
appliquée á Pentrée du TP. P. O. On peut ainsi déter- 
miner les variations du niveau de bruil de modulation 
en fonction de la puissance de sortie du tube. 


6.1.3. L'évaluation de la valeur absolue du bruit 
peut étre eflectuée au cours d'une mesure préalable 
en injectant á Pentrée du T. P. O. une faible puis- 
sance prélevée á la sortie de Patténuateur associée 
au générateur de mesure. 


7. Quelques remarques au sujet de la source 
étalonnée. 


7.1. On a supposé jusqu'á présent que la source 
de mesure est constituée par un auto-oscillateur non 
modulé, parfaitement blindé, associé á un atté- 
nuateur calibré; les inconvénients en ont été signalés 
au cours de la description du dispositif expérimental. 


7.». La solution idéale serait de disposer d'une 
source de bruit absolue, comparable aux diodes 
couramment employées en ondes plus 
longues. Il mexiste malheureusement pas Péqui- 
valent de ces diodes dans le domaine des ondes 
centimétriques et les éléments actuellement utilisés 
(fil de tungstene chauffé, klystrons á bruit, cristaux 
saturés) nécessitent un étalonnage  préliminaire 
effectué conformément aux principes déjáa exposés; 
ils présentent en outre d'autres défauts, relatifs 
soit á leur faible température équivalente de bruit 
(fils chauffés), soit á leur bande étroite (klystrons), 
soit encore á leurs instabilités dans le temps 
(cristaux). 


saturées 


1.3. La solution la plus convenable pour obvier 
a ces inconvénients semble résider en la transposition 
sur une fréquence moyenne du bruit que Pon ne 
sail mesurer directement en ondes centimétriques; 
le bruit transposé est ensuite comparé á celui P'une 
diode saturée. 

Le procédé décrit dans les paragraphes suivants 
est conforme á cette solution de principe. 


S. Mesure du rapport bruit-signal dans le cas 
des signaux élevés, par transposition sur 
une fréquence moyenne. 

8.1. La méthode analysée actuellement est ins- 
pirée de celle qw'ont préconisée certains auteurs 
americains [1] pour la mesure du bruit des klystrons- 
reflex auto-oscillateurs. 
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8.1.1. Le tube étudié débite dans un guide chargé 
correctement par un atténuateur á résistance Af, 
Watténuation réglable. Les parameétres classiques 
Wadaptation : un piston de court-circuit P et une 
sonde d'enfoncement réglable S permettent de 
modifier de facon connue la charge offerte au tube. 
A la sortie de Af, la puissance utile et le bruit, 
également atténués, sont dissipés dans un cristal 
mélangeur K qui fournit le produit de modulation 
á fréquence intermédiaire. Le couplage du cristal K 
au guide est réalisé de telle maniére qu'il représente 
Pimpédance caractéristique; si Pon connaít Patté- 
nuation de A en fonction de sa position et la puis- 
sance totale P fournie par le tube, il est possible 


Source 
Sonde etudiee ttenuateur reglable | At! 
reglable 
Cristal 
Piston daccord Guide | 
| 
| saturee 
El | pa | Courant 
€ diode | 
| Z 
Sortre de | 
= 


| 


Amplificateur surf, | cristal Ly 


Fig. 5. — Sehéma dispositif 
de mesure du rapport signal-bruit. 


WVétablir une relation entre la puissance dissipée 
dans le cristal et le courant i, qu'il détecte; on 
choisit évidemment i, de telle sorte que le mélange 
soil linéaire. L'amplificateur á fréquence inter- 
médiaire f, associé au cristal possede une largeur 
de bande efficace égale a Af (fig. 3). 

Si Pon représente par 7. la température équivalente 
de bruit du cristal, par G. son gain de conversion 
et par F, le facteur de bruit de Pamplificateur, le 
facteur de bruit qui caractérise Pensemble cristal- 
amplificateur s'écrit 
+ 

F= 
S'il apparaít une puissance de bruit additionnelle B, 
engendrée par Poscillateur hyperfréquence, le facteur 
de bruit global prend la valeur 


NY 
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lle 
au 
re; | 
les, 
| 


34 M. DENIS. 


(k, constante de Boltzmann). Tout se passe comme 
si la température de bruit du cristal était devenue 


= 
8.1.2. Si Pon sait mesurer -— par les méthodes 
elassiques —(T/ — T,) et G., on peut en déduire B,. 


En fait, on mesure le bruit aprés atténuation et si 

, . . 1 

Von admet que le rapport signal bruil (2) demeure 


inchangé au cours du passage á travers Patté- 
nuateur, il est possible d'écrire 


== == Y. 
Pp Pa 
d'oú 
Y P, 
EY T. 
et 


On sait que le courant continu ¿¿ détecté par le 
cristal sous Veffet de la puissance P, peut servir 
Windication pour déterminer la valeur de cette 
puissance; Vautre part et sont é¿galement 
liés á la valeur de ¿¿. On voit done que si au cours 
des mesures on maintient í constant en manceuvrant 
Vatténuateur, T. —T, varie proportionnellement 
á or. Hoest done possible pour une fréquence inter- 
médiaire donnée, de déterminer les modifications 
relatives de y, en fonction d'une désadaptation de 
la charge du tube ou de variations des caracté- 
ristiques électroniques. 


8.1.3. Les mesures absolues de 7 peuvent étre 
efflectuées de la maniére suivante 


8.1.3.1. P, est déterminé par la méthode de 
substitution d'un bolométre au cristal, ce qui 
permet d'ailleurs de tracer la courbe i, =f(P.). 


8.1.3.2. L'évaluation de (G, nécessite une mesure 
auxiliaire que Von peut effectuer une fois pour 
toutes pour un cristal donné [2]. 

Le signal fourni par le tube est faiblement modulé 
en amplitude (en agissant par exemple sur le 
Wehnelt); la fréquence de modulation est de Pordre 
de 50 p :s; le cristal est chargé par une résistance r 
égale á Vimpédance optimum en fréquence inter- 
médiaire. 

Le signal engendré par tube peut étre représenté 
de la maniére suivante 


Ex 


m symbolisant le taux de modulation qu'il est 


possible de mesurer dans un essai préliminaire. On 
peut encore écrire 


+ E, cosoz(P— 


Il existe done deux bandes latérales d'ampli- 
E, m 
tude > chacune correspondant á une puissance 


q? 


, . . 
Pattaque du cristal égale á P, 


La puissance dissipée dans la charge á la fréquencef 
est déterminée en mesurant á Paide d'un voltmétre 
électronique sensible, la tension u aux bornes de r. 

Le gain de conversion du cristal devient alors 


7 
r nm? 1 1 
fs, = —= . 
P, nm? rP,m 


Avec un cristal ordinaire (1 N 21 ou 1 NX 23) G. est. 


de Pordre de 0,25 (6 db). Adoptant des ordres de 
grandeur courants pour évaluer u 


=10 m= r= 100 o. 


on trouve que u (en valeur eflicace) est égal 
á ¿0mVY, donc aisément mesurable. 

Il serait évidemment plus correct «VPeffectuer 
cette mesure en adoptant comme fréquence de 
modulation f la fréquence intermédiaire f,; mais 
celle-ci est en général élevée; la détermination de m, 
et u devient plus délicate; on peut estimer que lo 
méthode proposée indique le gain de conversion 
avec une précision de Pordre de 1 db, ce qui dans 
une mesure de bruit introduit une erreur trés 
acceptable. 

8.1.3.3. Enfin pour la mesure de 7; on fait 
en général appel á une diode saturée á courant / 
réglable, placée en parallele sur le cristal. 

On sait que le courant de fluctuation d'une tell 
diode a comme valeur quadratique moyenne 

yaer 

Si Pon représente par 2 la résistance á fréquenc 
intermédiaire de Pensemble : cristal-résistance r de 
charge (en principe £ ME on peut écrire que la 


tension de fluctuation globale aux bornes de 5 2 


comme expression 
4kT.2Af. 


La marche á suivre est alors la suivante 


di 


si 
+ 
la 
pi 
* 
(4 
(o 
di 
ts, PA / 
lO 
IN 
il 
ur 
ur 
f 
br 
rá 
Co 
ha 
en 
to 
po 
ax 
y 
Pe 
de 


ÉTUDE DE 


A En Vabsence du bruit B,, on mesure un certain 
signal AU? a la sortie de Pamplificateur, le courant 
de diode ayant une valeur /,; en présence de B,, 
la température de bruit croít de T. a T/. et pour 
maintenir AU? constant, il est nécessaire de faire 
passer le courant á une valeur 1, inféricure á 
On trouve immédiatement 
pli- 
Avec = =939 K le coeflicient est égal á 20. 
cej Done 
er. 
(o et I, sont exprimés en unités pratiques). 
8.1.3.4. Données numériques : y, pour une largeur 
de bande Af = 1 Me: s, est de Pordre de grandeur 
de 10", En adoptant des valeurs usuelles : 
est (1. = 0,23 
102 W; 
=4w*"; 
a00 2; 
. 
¿ga Pexpression (3) donne alors 
tuel 
Ta 
mais done, Vapres (4), 
m,! 
la 
nG Pratiquement 7. est négligeable devant et 
des il suffit de disposer d'une diode saturée donnant 


eb un courant / susceptible de varier entre 5 et 20 mA; 
une telle diode est tres facile á réaliser. 
Il est intéressant pour Pétude expérimentale du 


fail bruit de disposer d'une fréquence intermédiaire 

nt ] réglable mais il est difficile de faire varier f, de facon 

continue tout en conservant la méme largeur de 

tele bande Af; pour Pétude tube fonctionnant aux 

environs de 3 000 Me : s on simplifie le mode opéra- 

toire en adoptant par exemple trois valeurs fixes 

pour 25, 15 Me: s. L'amplificateur final est 

nene axe sur 5 Me : s et dans les mesures sur 15 et 25 Me:s, 

r de on opere un changement de fréquence qui permet 

ll Pemploi du méme amplificateur avec la méme largeur 
de bande. 
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8.2. Remarques. — 8.2.1. 11 est impossible par 
la méthode précédente de séparer les deux bandes 
de bruit centrées sur F + f, et F—f,; C'est une 
lacune si Pon veut contróler certaines conclusions 
des théories qui prévoient une dissymétrie dans la 
répartition du spectre de bruit. 


8.2.2. Dans le cas du T.P. O. certains bruits á 
fréquence discréte peuvent moduler le signal utile, 
la mesure décrite ne permet pas de les isoler ni 
surtout d'évaluer leur contribution au bruit total. 
Cette derniére étude peut étre effectuée en excitant 
le tube sous essais par un signal modulé en fréquence; 
si Pamplificateur terminal posséde une bande á 
gain constant suflisamment large, un examen oscillo- 
graphique permettra de déceler au milieu du 
brouillard qui caractérise le bruit habituel certaines 
perturbations plus nettes associées aux bruits á 
fréquences fixes. 


8.2.3. De la connaissance simultanée de 7, P, 
et (G on peut déduire un facteur fictif F* tiré de 
la relation 

G 

Si Pon trace la courbe donnant F* en fonction 
de P., le plus souvent lorsque P. décroit, F* tend 
vers une valeur asymptotique qui représente le 
facteur de bruit F défini dans le paragraphe 2. Il 
est done possible dans la grande majorité des cas 
WVétudier completement un amplificateur par la 
méthode spécialement indiquée par les mesures á 
niveau élevé; on évite aussi Pemploi d'un géné- 
rateur hyperfréquence étalonné dont la réalisation 
et Putilisation sont assez délicates. 


9. Conclusion. 


Les mesures relatives au bruit dans les amplifi- 
'ateurs pour ondes centimétriques doivent permettre 
de mesurer selon les cas, soit le seuil de sensibilité 
-— par Pintermédiaire du facteur de bruit — soit 
le rapport bruit-signal; les procédés expérimentaux 
propres á cette derniéere détermination sont d'une 
mise en ceuvre relativement facile et, des résultats 
qw'ils fournissent, il est possible de déduire le facteur 
de bruit par une extrapolation légitime. 

Dans un prochain rapport, on indiquera un 
certain nombre de résultats expérimentaux obtenus 
sur divers types de tubesá propagation d'ondes. 
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QUELQUES ASPECTS 
DE LA THÉORIE DE BODE 


Par H. FAMILIER. . 


Département Recherches générales. Centre des Recherches techniques 


de la Compagnie générale de T.S. F. 


SOMMAIRE. 


La théorie générale de circuits joue un róle important dans les problémes des 


télécommunications. 

Un résumé de la théorie de Bode permet de suivre les développements mathématiques conduisant 
aux relations fondamentales entre composantes réelle et imaginaire des principales fonctions 
des circuits. 

Suivent les applications de ces relations dans Uétude des systémes de transmission et dans 
celle en particulier, des amplificateurs ú contre-réaction. Un exemple Papplication termine 
Pexposé. 


SUMMARY. 


The general principles of Bode theory are sammarized. The main mathematical 


relations are then applied to the investigation of transmission systems, and particularly to negative 
feed-back amplifiers. The results obtained are exampli fied. 


1. Généralités. 


On rencontre fréquemment dans Pétude des 
circuits certaines relations mathématiques qui font 
partie de la théorie générale établie par Bode dans 
son magistral ouvrage (?). 

Ces relations, bien que de forme simple, pré- 
sentent quelques diflicultés V'interprétation pour le 
lecteur qui Maura pas suivi attentivement tous 
les développements de la théorie de Bode, le résumé 
qui suit a pour but de lever ces diflicultés, 

Xous chercherons surtout a étre clair; notre exposé 
sera forcément tres incomplet, Le lecteur désireux 
de connaitre la question á fond, se reportera aux 
chapitres correspondants du livre de Bode. 

Xotons encore que quelques-unes des relations 
établies par Bode ont été écrites avant lui par 
différents auteurs quí nont pas su, toutefois, en 
tirer un ensemble cohérent, C'est á Bode que revient 
le mérite d'avoir établi, en une suite de dévelop- 
pements rigoureux, une véritable théorie générale 
des circuits., 

Dans la premiere partie du présent exposé nous 


(1) Network analysis and feedback ampli fier design, chez 
Van Nostrand 


résumons les développements mathématiques ayant 
conduit aux théoremes de base reliant les fonctions 
atténuation et phase (ou d'une maniére plus générale 
les composantes réelle et imaginaire de toute fonction 
complexe utilisée dans Pétude des circuits, á la 
condition qu'elle réponde á certaines conditions 
restrictives bien définies). Ces relations de base 
permettent de dégager un certain nombre de 
conclusions tres utiles dans Pétude des amplifi- 
'ateurs B. F, et vidéo, des systemes téléphoniques 
á grand nombre de voies, de la transmission des 
signaux de télévision, ete. Elles trouvent une appli- 
cation immédiate dans le précalcul et la mise au 
point des amplificateurs á contre-réaction pousste. 
Ces applications pratiques des formules de base 
seront résumées dans la seconde partie de notre 
exposé, 


2. Développements théoriques. 


Les fonctions atténuation et phase (ou les fonce- 


tions résistance et réactance) constituent respec- 
tivement les composantes réelle et imaginaire d'une 
fonction complexe 6 — A 
priétés de (f et les relations existant entre A et B 
qui sont étudiées dans ce qui suit. 


ce sont les pro- 
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Le mode de représentation le mieux approprié 
á une étude analytique générale découle de la forme 
des équations différentielles des circuits dont les 
solutions font intervenir les termes de forme Ke“: /"” 
(le facteur e” représente évidemment une oscil- 


lation de fréquence et le facteur e” donne la 


mesure de Pamortissement, positif ou négatif suivant 
le signe de «a, dont cette oscillation est aflectée). 
Bode a done amené á choisir Pexpression 
complexe p — 4 + ]w comme variable indépendante 
de la fonction = A (p) + 7B(p) étudiée. La 
représentation complete d'une telle fonction consiste 
á associer deux plans complexes, celui de la variable 
indépendante p, et celui de la fonction elle-méme 
(fig. + ci-dessous). 


été 


Pour ne pas alourdir Pexposé, nous renvoyons 
á VAppendice les différentes définitions concernant 
la fonction physiquement réalisable, les fonctions 
du type á minimum de résistance ou de réactance 
(ou á minimum dVatténuation ou de phase), ainsi 
que Pétude des conditions analytiques auxquelles 
ces définitions conduisent. 

Résumons ces conditions de base avant de passer 
aux développements proprement dits 


12 La composante réelle A de la  fonc- 
tion 6 — A +7 1B considérée, est une fonction paire 
de la fréquence. 

¿2 Sa composante imaginaire [3 est une fonction 
impaire de la fréquence. 

30 Si nous considérons le plan des fréquences 
complexes p, il Wexiste pas de points singuliers 
dans la partie droite de ce plan. 

¡9 Les points singuliers sur Paxe des fréquences 
réelles sont tels que (p —pp) % disparait lorsque p 
approche de py. En d'autres termes, il ne peut y 
avoir de póles sur Paxe des fréquences réelles, 

29 On supposera dans le cas général que 0 est 
analvtique á Pinfini. 

6% On pourra done admettre, si 0 est analytique 
aux frequences zéro et infinie, les développements 
en série de 


| As => 0 
= 0 mi 


Les relations entre A et B ne peuvent étre déve- 
loppées qw'en faisant un certain nombre d'hypo- 
theses restrictives concernant la fonction 0. Certaines 
de ces hypotheses traduisent le fait que la fonction 0 
represente un circuit physiquement réalisable et 
ne peut, par conséquent, étre quelconque. Les autres 
conditions peuvent étre résumées en disant que les 


relations de Bode s'appliqueront en général á toutes 
les fonctions utilisées dans Panalyse des circuits á 
constantes localisées (fonctions á minima). Elles ne 


+w AB 
Plan des p | Axe des frequences Plan des 
complexes reelles (ou p ima- Ocomplexes 
ginatres ) 
A 
Fig. 1. 


sS'appliqueront aux circuits á constantes réparties 
que dans certains cas particuliers et moyennant des ] 
modifications approprices, 


Premiére relation de base. — Intégrons la fone- 
tion 0 -— A, le long du contour défini sur la figure >. 
Ce contour comporte un are de cercle de 
rayon R (ABC), une partie de Paxe des fréquences 
réelles (AOC) et des demi-cercles, de diameétre ten- 
dant vers zéro, destinés á contourner les points 
singuliers A”, A” pouvant se trouver sur le par- 
cours AC, 

Nous aurons 


(3) 


WPapres le théoreme de Cauchy (*) et compte tenu 
de la condition >" ci-dessus. Nous aurons en faisant KR 
grand, et en décomposant l'intégration (+) : 


¡de =0, 


(4) / (0 - odo - do =0. 
“Ab 
A 
A") 
0 
C 
Y 
Fig. > 
Mais nous avons 
10) (m- 


et il est clair que dans le calcul de la deuxiéme 


(1) Voir Appendice 
(2) On trouvera le rappel des notations á la fin de Particle. 


| 
> 
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intégrale de (4), le seul terme significatif sera 7%” (1). 


En séparant les termes réels et imaginaires de 0 — A, 
nous pourrons écrire 


(5) (A f do / J 


Mais B est une fonction impaire (condition fonda- 


£ 


mentale 20) et le terme / / Bd» disparait dans(4). 
D"autre part, la condition 1% permet d'écrire 
CA lo do =>» / (A loo do. 


On a aussi (1) 


J “do =>+/8B,. 


Il vient, en substituant ces relations dans (5), 


(6) f (4 do = 


Deuxiéme relation de base. — Intégrons maintenant, 


. . , 
suivant le méme contour, Pexpression —- Nous aurons 


/ — (Le = 0 


— due + 


Dans cette équation la troisieme intégrale est 
effectuée suivant un demi-cercle (d'un diamétre 
infiniment petit) destiné á contourner le póle qui 
apparait maintenant á Porigine des coordonnées. 

Nous avons, en procédant de la méme maniére 
que précédemment, 


de «> do = 


do / de —+ / de = 


Mais on a 
A "As 
/ — de =—=/1, el de Ao, 
Ze 


il vient done 


e r 


en posant 


de 


(1) Voir Appendice >. 


Les relations (6) et (7) sont similaires. Remarquons, 
cependant, que dans la premiére la phase (ou la 
réactance) intervient en valeur absolue, alors «ue 
dans la seconde le terme A, — A, représente la 
diflérence des niveaux du terme réel respectivement 
aux fréquences infinie et zéro. 

Cette divergence s'explique physiquement par le 
fait bien connu qu'on peut faire varier le niveau 
absolu de la résistance ou de Patténuation d'un 
circuit sans affecter ses autres caractéristiques. 

Autre difflérence á noter : dans (5) Péchelle des 
fréquences est arithmétique, alors que dans (7) elle 
est logarithmique. 

L'équation (7) est Pune des plus importantes de 
la théorie de Bode; elle est également Pune des 


A B 


Fig. 


plus connues. Voyons ce qwelle signifie prati- 
quement. 

Nous avons représenté, sur la figure 3, trois 
courbes de A différentes. Ces courbes peuvent repré- 
senter les caractéristiques Patténuation d'un quadri- 
pole. A cóté sont figurées les courbes de BB corres- 
pondantes. On voit que Pallure de B rest pas du 
tout la méme dans les trois cas, mais dans les trois 
'as la surface totale comprise entre la courbe el 
Paxe de u=Log f est la méme (puisqu'elle corres- 
pond á la méme valeur de A, — Ap). Donc, bien 
qu'elle ne nous permette pas de prévoir exactement 
Pallure de variation de [3 celle de A étant connue, 
Péquation (7) nous indique que la surface inscrite 
sous la courbe de B ne dépend que des valeurs 
extrémes de A, 


Troisiéme relation de base. -—— Nous allons déduire 
maintenant de Péquation (7) une formule reliant 
WVune facon plus précise les caractéristiques de A 
et de B., Reprenons pour cela la fonction Y et inté- 
grons, suivant le contour de la figure », Pexpression 


ci-dessous 
ú— A, 


— (nm, + 


Nous avons comme précédemment 
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Pour les tréquences élevées, Pexpression sous Pinté- 
grale varie au moins comme ww? et la partie de 
lintégrale étendue á la demi-circonférence ABC est 
nulle, Reste Pintégration de á suivant 
Paxe des fréquences réelles, en évitant par des demi- 
cercles de rayon tres faible, les póles + 1, et - 


— Wi. 


Cela donne 


. 


do 
— 


(9) 


£ 


Pin 


Dans la premiere intégrale de Péquation ci-dessus, 
nous pouvons négliger le terme 7 B, B étant par 
définition une fonction impaire. Dans la seconde 
intégrale le contour de Pintégration avoisine le 
point +. el nous pouvons écrire 


D'autre part on a 
» de 
(0) », 


On obtient la méme valeur pour la troisieme inté- 


grale. 11 vient, en substituant dans (9), 


de — B.— 


/ — — dee 
mí 


et finalement 


110) - / 


mi mí 


Nous allons interpréter cette relation dans le prochain 
paragraphe et nous verrons qw'elle permet de 
dégager V'une facon simple un certain nombre de 
conclusions importantes. 


3. Relations entre atténuation et phase. 


Nous allons prendre comme point de départ 
Péquation qui vient d'étre établie 


.. A - A 

= — (1) 

0 


et quí se préte bien á Pétude d'un certain nombre 
de problemes rencontrés dans Vétude des quadri- 
póles el des ensembles de quadripóles. 


Dans ces problemes, la caractéristique atténuation 
présente trés souvent un palier horizontal jusqu'á 
une fréquence w. au dela de laquelle elle varie 
fortement (fig. 4 et 5). 

Considérons le cas de la figure /. Pour w,. < my 
le terme A — A, est nul ou tres faible et la partie 
de Pintégrale relative aux fréquences inférieures 


A 
. 
Co? 
a? 
a? 
we We 
Fig. 4. 
we 
L — 
Bo 
Y 
Fig. 5. 


á peut étre négligée. En négligeant également 
devant pour > Péquation (11) devient 
20m, .. 


| (4— 


de 
e) pr 


(12) 


= 
La caractéristique de phase dans Pintervalle o, », 
avec mp est proportionnelle á la fréquence, 
d'une part, et á la surface comprise sous la courbe 


< 
, . . . . 
dWV'atténuation, tracée en fonction de (en pointiilé 

sur la figure /), Vautre part. 

Dans le cas de la figure 5, on peut procéder de 
la méme maniére, en négligeant cette fois-ci sm? 
devant dans Pexpression sous l'intégrale. 11 vient 
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et nous pouvons tracer la courbe en pointillé sur la 
figure 5. 

Dans le cas oú la courbe Y'atténuation est constante 
au voisinage de +», (entre 1, et »,) et varie fortement 
en dehors de cet intervalle, la caractéristique de 
phase sS'obtient évidemment en combinant les 
équations (12) et (13) 


(14) B.= A 0, 


On a posé, ici, pour simplifier 


k.= / A. den. 


Nous avons représenté ce cas, tres fréquent dans la 


pratique, sur la figure 6, ou les fréquences wm, 


et délimitent la bande passante d'un systeme 
des circuits en cascade. Pour que les considérations 
précédentes s'appliquent, il faut que, pratiquement : 


12 le systeme soit á large bande (fréquence + 
relativement loin des zones d'atténuation); 

¿2 la réponse soit rendue uniforme dans la bande 
passante au moven de circuits correcteurs (égaliseurs). 


On voit immédiatement que plus la bande passante 
du systeme est large, et plus les circuits égaliseurs 
dPamplitude corrigent également la caractéristique de 
phase. En effet, plus les fréquences ”m, et w, sont 
loin du centre de la bande utile, plus les coeflicients K, 
et K, de Péquation (14) sont faibles, 

autre part, on voit que, théoriquement, Patté- 
nuation aux hautes fréquences n'introduit pas de 
distorsion de phase (courbe B” de la figure 6), sauf 
au voisinage de +; par contre, Patténuation aux 
Iréquences basses produit une distorsion de phase, 


car la courbe B varie comme —- Pour que cette 


distorsion soit le plus faible possible, il faut que 


Patténuation A soit relativement beaucoup moins 


dé 
rapide que Patténuation A/, rit 
Reprenons maintenant Péquation (11) en écrivant 
(mM 
u = Log 
m, 
rel 
de de y 
0) 0) 154 
> 
El 
co 
/ - de. lo1 
sinh 
Po 
Intégrons par parties  suecessivement dans les 
intervalles —-x,u eto, + %. Pour les u positifs mi 
nous aurons á 
7 
Lozgeotzh de. 
de 
De la méme maniére, nous aurons pour les u négatifs il 
(15 l. Log cotgh | 
7 
+ Loz cotah des. 
de 
P'apres le tableau ci-dessous, les expressions entre M 
erochets dans (16) et (17) sont nulles : ; 
, 
Loz Au Lozgn--0 
( 
(Mm 
L - IN lo 
A 
Nota. Les expressions Ao tendent vers Zzéro pour 
w el respectivement, en vertu des conditions 
restrietives de bese imposées á la fonction 6 A + ¡B. 
d 
vient done, en additionnant BB, et B,, 
7 
(185 B.= Loz coteh des. 
de 


Cette relation peut étre interprétée de la facon 
suivante 


12 Dans Pensemble, B. est proportionnel á la di 


0, 
» 
vd ) 
et 
| 
.” , 
we 
Fig. 6. 


QUELQUES ASPECTS DE 


dérivée de A (A étant tracé avec une échelle loga- 
rithmique des fréquences). 

99 dépend de toutes valeurs que prend 
di du, variant de zéro á Pinfini, Pimportance 
relative de ces valeurs étant régie par le facteur 


/ Mm 
Log col zh — 


> . 


Elle est done grande au voisinage de w -—+*%, (voir 
courbe de la figure 7), et décroit tres rapidement 
lorsqu'on + éloigne de cette fréquence, ce á quoi 
Pon pouvait s'altendre, 

La formule (18) peut sS'écrire sous une forme 


= Log ( 


mettant en évidence la pente de la courbe A 


de 
á la fréquence +, pour laquelle B. est évalué. 

Ajoutons et retranchons du cóté droit de (18) 
Pexpression 


07) 


: / Log cotzh dee, 


il vient 


¿ES di di 


( / Log cotgh —— dee. 


7 
) | Log cotgh de 
, 


Mais, Vapres les tables des intégrales (1), on a 


£ 


Log cotzh du=“" 
, 
+ e 
SL 
BL 
2L 
1 
Fig. > 
Pou 
=/dA4A 


d 1 7 
> ( ( Log coteh —— du. 


Votr 
défin 
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LA THÉORIE DE BODE. 4 
dA 
Cette forme de la relation générale B, —f ( im ) 

est particulicrement utile dans les applications 
pratiques. 

Supposons, par exemple, que nous ayons a 


évaluer B. pour un amplificateur dont nous connais- 
sons la courbe de réponse A (fig. 8). 


( u ). 


Pour un point tel que € de la courbe A le calcul 


graphique de B. consistera á 


da 
10 Tracer la courbe de a” 
de d 1 
20 Tracer la courbe de ( —)--(-—) (par simple 
de du ?, 


translation de Paxe horizontal). 
30 Multiplier les ordonnées de la courbe ainsi 


obtenue par le facteur Log cotgh de la figure 7. 


12 1 suffit de planimétrer la surface (hachurée 
sur la figure 8) comprise entre Paxe MM” et la 
courbe NX ainsi obtenue, et ce pour un intervalle 
de un octave de part et autre du point €, pour 
obtenir la valeur numérique de PVPintégrale de 
Péquation (109). 


Dans la plupart des cas pratiques, il suflira d'ef- 
fectuer ce calcul pour trois ou quatre points de 
la courbe A pour déterminer la variation de Bb 
avec une précision suflisante. 

Xotons encore que la meme relation peut étre 
¿écrite en prenant le décibel par octave comme 
unité de pente, alors que Punité de pente utilisce 
par Bode est une variation de Patténuation de 
1 néper pour une variation de fréquence dans le 
rapport de e = 2,7183, ce qui équivaut á 6 db par 
octave. 

En décibels par octave la formule (19) s'ecrit 
done 


£ 


d d 4 
67 / deu de 


7) 
Log cotgh des. 


ins 
A 
a 
Cc 
1 0 
3 aim N 
tifs 
Fig. $. 
re 
| 
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Remplacons dans la relation (11) la fonction 0 
par ju (0 —A,). 
Il vient 


, 


de; 


en remplacant la fonction par (0 on a 


()- 
10 pdb A 
dians 
B 
s| 
1d 
ol: 
10 2,0 
| Radians 
B ” 
6 
4 
2 
0 
2 


La méme opération donne, á partir de Péquation (10), 


7 
de 
et 
2 de 


Les équations (21) et peuvent étre écrites 
sous une forme plus commode pour les problemes 
pratiques en choisissant une échelle arithmétique 


pour Paxe des fréquences. 


. 
Posons z m 0U 7 + vient 


- / Log dz. 
do 


Dans ces expressions on choisira le signe négatif 


. . 
si et le signe positif lorsque = 


Mm K- 


Les expressions (21) et (22) ou (23) et (21), per- E 
mettent de déterminer la courbe d'atténualion 
correspondant á une courbe de phase donnée. Elles 
permettent d'étudier le probleme de la distorsion 
dans un circuit sélectif, en lui imposant une caracté- 
ristique de phase idéale et en calculant la distorsion 
damplitude qui en résulte. L*application des for- 
mules (23) et (2;) aux courbes B, B', B” (fig. y 


ci-dessus) fournit les courbes A, A” el A” corres- 
pondantes et Pon voit qu'il est impossible Véviter 
toute distorsion (de phase et dVPamplitude) sans 
introduire un troncon á caractéristique négative 
(done un gain positif) dans la courbe représentant 
Patténuation. 

Supposons maintenant que la phase soit connue 
dans une partie du spectre des fréquences et Patté- 
nuation dans Vautre, et soit mp, la frontiére qui 
sépare les deux régions. Une simple substitution de 


pour 


pour 


á la place de 0 dans Péquation (11) et les suivantes 
permet de tracer la caractéristique phase et atté- [ 


| 
10 
6 1 q 
! 
2 
1,0 2,0 
-2 
1.0 A 
-h 
d 
ri 
Es 
Ss 
Fig. 0. a 
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nuation dans les régions respectives oú elles sont á 
déterminer : 


de 
— 
(25) ( 
» 
pour o, Mu. 
/ 


c> Mp. 


= = pour. 


Cette relation termine la série des développements 
qu'il était nécessaire de résumer avant dVP'aborder 
lPétude théorique de la contre-réaction. 


|. Application des relations théoriques á la 
contre-réaction. 


L'étude de la contre-réaction présente deux aspects 
qwiil est possible de séparer nettement : 1% Pétude 


des circuits constituant la boucle de  contre- 
réaction, calcul de leurs caractéristiques (gain, 


impédances, etc.) et 2% Pétude de la stabilité des 
structures envisagées (ou réalisces). Pratiquement, 
lPétude des circuits revient á interpréter d'une facon 
approfondie la relation de base 

Í 


dans le cas étudié; elle ne fait appel qu'aux notions 
clémentaires et á Papplication attentive des équations 
de Kirchhoff au circuit actif constitué par Pamplifi- 
cateur et le réseau B,. Pour un circuit donné elle 
permet de calculer les impédances actives V'entrée 
et de sortie, le gain stabilisé, Vamélioration du 
rapport signal-bruit, la modification du compor- 
tement, le régime transitoire. Elle permet de dire 
si le circuit donné entrera en oscillation ou non. Cette 
etude purement analylique structure donnce 
est maintenant du domaine de la pratique courante 
et nous n'allons pas la traiter ici (1). 

Mais Pétude analytique est inopérante quand il 
s'agit de déterminer une structure devant répondre 
á certaines conditions fixées á Vavance, el 
pourtant lá le probleme de la 
Autrement dit 


c'est 
contre-réaction. 
: ¿tant un gain á réaliser avec une 


() ressortira pourtant dans Vexemple application 
donné a la fin de ce résumé. 


précision donnée, il s'agit de prévoir une structure 
qui fournira le gain et la précision désirées tout en 
¿tant stable. 

Dune maniére plus précise encore, il s'agit de 
prévoir les caractéristiques d'un amplificateur de 
telle facon que son A f soit suffisant pour satisfaire 
aux conditions qui lui sont imposées tout en restant 
inférieur á la valeur maximum de Af (nous Pappel- 
lerons A8,, dans ce qui suit) qui le caractérise et 
au delá de laquelle il oscille. Ainsi posé, on voit 
bien que ce probléeme se rattache á Pétude générale 
des circuits et de leur stabilité. 

Les relations fondamentales de la théorie de Bode 
fournissent la solution directe du probleme formulé. 
Pour le voir il suffit de rappeler le critérium de Nyquist. 


JY 


A 


Fig. 10. 


On le formule habituellement sous la forme d'un 
vecteur dans le plan complexe; appliqué au gain 1f 
le long de la boucle de contre-réaction (ouverte), 
il signifie que la boucle fermée sera stable si le 
diagramme de 18 en fonction de la fréquence est 
celui de la figure 10 ci-dessus (gain Af inférieur 
á Punité quand la phase a tourné de 1809). 

Si nous tracons séparément les caractéristiques 
du gain [18 (»)] et de la phase B, la condition ci- 
dessus se résume en disant que la courbe de 16 
doit passer en dehors de la région hachurée telle 
qu'elle est représentée sur la figure 11 pour la partie 
supérieure du spectre des fréquences (pour alléger 
Vexposé nous allons nous référer, dans ce qui suit, á 
la région des fréquences hautes du spectre; il est bien 
évident que tous les développements s'appliquent 
également á la région des fréquences basses). 

Nous voyons tout de suite qu'en combinant le 
critérium de la stabilité avec la condition de la 
réponse uniforme dans la bande passante (c'est- 
á-dire jusquw'á f.), on peut définir de la facon suivante 
les courbes dV'amplitude et de phase répondant á 
ces conditions 


constante jusqu'a M; á 


19 Courbe P'amplitude 
déterminer au delá de M. 


Me 
cr- A de 
10n pe / wm 
lles m? 
Lé- 
10n 
or- 
Y 
mí 
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29 Courbe de phase : á déterminer jusqu'áa M; 
inférieure á 180% entre M et P (P étant le point 
oú Pon a AB 1). 


A 
6 M 
F 
de nte' 
lamplificateur 
H 
Fig. 11 


La relation (25) du paragraphe précédent apporte 


0 
-10 
— K=14 = 
«-20 IN L6 
E 
S-30 1) 
“NI K-18 
F 
-40 
A, 
01 fo 1012 
Fig. 


la solution du probleme ainsi formulé, Elle permet, 
en effet, de déterminer Pamplitude au delá de M 
et la phase en decá, Pamplitude jusqu'a M et la 
phase au delá étant connues. Ce calcul ne présente 
pas de diflicultés particuliéres ct nous n'allons pas 
le domner ici. 

Il conduit aux relations suivantes : 


a. Áus fréequences 


3. = 8,6A 


pour F 


= h are sin ( pour 


hb. lus fréquences ¿levées. 


13. = 8,6yA yl 7) A pour 


h are sin ( ) pour 


Nola. 19 AS est exprimé en décibels par rapport au 
niveau de A £ dans la bande passante limitée par les fré- 
quences f, et fa: 

¿0 Le coefficient K fournit la marge de phase. Pour K , 
le déphasage est de 180% quand on a f[ <f, ou f > fa. 


Ces relations fournissent ce qu'on appelle les 
courbes idéales de la contre-réaction (fig. 12). En 
principe il suflit done de tracer la courbe idéale 
Pamplitude correspondant á la marge K de stabilité 
en phase que Pon veut avoir (pour K = 1,8 par 
exemple, la marge de stabilité en phase sera 
1800 -—— 1620 = 180); la diflérence entre cette courbe 
et la caractéristique réelle du gain A de Pamplifica- 
teur multipliée par $ (et compte tenu de la marge 


2000 
< K=1 
“K=1 
-2000 


de stabilité en amplitude) nous fournit la courbe de 
Patténuation supplémentaire á introduire dans la 
boucle. 

Dans la pratique, on ne peut pas procéder d'une 
facon aussi simple, car cela nous obligerait á contróler 
la courbe du gain jusqu'a la fréquence zéro d'une 
part, et jusquía la fréquence infinie, d'autre 
part. 

Bode a indiqué une méthode simple pour passer 
de la caractéristique idéale, réalisée comme il vient 
VPétre dit jusqu'au point P (fig. 13), á la carac- 
téristique asymptotique réelle au delá de ce point. 
Il suffit de raccorder les deux caractéristiques par 
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un palier horizontal PP” dont la longueur est 
déterminée par la relation 


Xous allons montrer que la nouvelle courbe 


AB 
3 
Z f 
P p 
Ante asymptotique Pente 
sale ( asymptot:que 


Fig. 13. 


idéale APP"B correspond á un amplificateur stable 
et avec les marges de stabilité prévues. Reprenons 
pour cela Péquation (18) 


"E dA 7 
hH.= Log coth —— du, 


- de 
et appliquons-la au cas simple ou la courbe de 
Patténuation A est celle de la figure 1 (atténuation 
constante jusqu'en P, et atténuation á pente cons- 
tante au delá de P). 

Le calcul á partir de (18) fournit la caractéristique 
de B, que nous avons également reproduit sur la 
figure 1/. On constate que 


10 Best tres voisin de K” pour les valeurs 


¿levées de la fréquence (cest-á-dire tres voisin de 


db 
+ 
20K L B 
10KL A 
01 AP 
(mw 
Fig. 14. 


la valeur qu'il aurait pour une caractéristique Á á 
pente constante de zéro á 'infini). 

22 Best pratiquement proportionnel á la fréquence 
pour» < mp. 

tevenons maintenant á la courbe APP'B de 
la figure 13; nous pouvons considérer qu'elle s'obtient 
en ajoutant á la courbe idéale APA” une caracté- 
ristique 4 pente constante p au point P, et une 


caractéristique á pente p' (et de signe contraire) 
au point P”. 

On voit immédiatement sur la figure 15 que les 
caractéristiques B et B” donneront un déphasage 
résultant nul ou voisin de zéro jusqu'á la région PP” 
si Pon rend les fréquences sy et mp. proportionnelles 
aux pentes p et p'. Le calcul exact fournit la carac- 
téristique de phase résultante pour toute la région 


Fig. 15. 


considérée. Son allure est celle de la courbe repré- 
sentée sur la figure 16 ci-dessous. Aux fréquences 
inférieures á f , les courbes B et B” se compensent 
presque exactement; pour f > fp la caractéristique 
de phase résultante contourne le point pour lequel 


B 
; 
' 
; 
' 
; 
' 
H 
Fig. 16 


la courbe d'atténuation traverse l'axe des abscisses. 
Le circuit est donc stable. 

Nous pouvons déduire de ce qui  précede, 
la formule donnant la contre-réaction maximum 
théoriquement possible avec un circuit donné. 
Le cas limite est obtenu évidemment en fai- 
sant p = 12 db / octave (e == 1800 dans les équa- 

tions des caractéristiques idéales). On voit immédia- 


tement (fig. 17) que la contre-réaction  totale 
possible Af se décompose en deux parties : 

19 gain OA”, qui est égal á autant de fois 12 db 
qu'il y a Voctaves entre f, et fp; 

20 gain A'A, dú á la courbure de la courbe idéale 
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au voisinage de la fréquence limite de la bande 
passante, et que Pon évalue á 12 db. 


AP 
A 
0 E 
(p) (p) 


Fig. 17. 


Soit m le nombre d'octaves entre f, et f», done 


2000 y 
el 
Los , / 
Il vient 
15 max = 121 +1) 
» > 
= 12 Los = —o Lor . 
Log> Loy> 
finalement 
(98 y max = 10 Log . 


En remplacant dans cette équation fp par fo — ) 
et compte tenu de ce que Pon a p — 1», on obtient 


, tv 
max = 40 ( ) ( 

Si nous exprimons les pentes p et p' en unités utilisces 
par Bode (unité de pente égale á 6 db: octave), 
nous retombons sur la relation bien connue 
nf, 


A , 
2 ma 40 Log 


n ¿tant la pente de la caractéristique asymptotique 
réelle exprimée avec les nouvelles unités. 


Remarque importante. -— 11 résulte immédiatement 
des formules (27) et (28) que la zone contrólée en 


octaves est égale á 7 environ ( 


si Pon tient 
compte des marges de stabilité). Dans un amplifi- 
cateur vidéo dont la largeur de bande serait de » Mc: s 
et avec une contre-réaction de 40 db, la zone contrólée 


serait de 4 á 5 octaves, c'est-á-dire elle s'étendrait 
done jusqu'á environ 60 Mc:s. On concoit faci- 
lement, dans ces conditions, que le probléme des * 
amplificateurs á contre-réaction poussée comporte E 
de nombreuses difficultés. $ 

La formule (29) peut étre mise sous une forme E 
légerement difflérente en séparant, dans la boucle 
de contre-réaction, le trajet aller (amplificateur) du 
trajet retour (circuit fB). Considérons les deux 
courbes asymptotiques réelles de la figure 18; la 
courbe en pointillé représente le gain des tubes de 
Pamplificateur débitant dans leur capacité d'anode, 
celle en trait plein correspond au gain de la boucle 
entiere (done A, représente Patténuation introduite 
par le circuit fBá la fréquence f,, oú le gain des tubes 
est égal á o db). 

Nous pouvons écrire, en supposant que les pentes 
de ces deux courbes sont égales dans la région 
de f, (c'est le plus souvent le cas) : 


4 
—_ / Log , 
Log> p 


, 
(30) 


Poú, pour (1 8),,.. en fonction de f, et A, : 


»A, 
nf. 7) 


15 max = o Log 


Cette nouvelle expression de (48), montre 
comment les tubes et les circuits contribuent á 
limiter la contre-réaction possible. Dans P'état 
actuel de la technique des tubes, le premier terme 
de (31) est presque toujours prépondérant (f, étant 
de Pordre de 5o á 70 Mc:s); lorsque Pamplif- 
cateur est bien établi, le terme a est généra- 


lement de Pordre de 10 á 15 db. 


Fig. 15 


>. Exemple d'application. 


ÉTUDE D'UN AMPLIFICATEUR VIDÉO A LARGE 
BANDE. -— Nous allons résumer brievement Vétude 
Pun amplificateur destiné á s'insérer dans les 
circuits vidéo d'un cáble hertzien á grand nombre 


si 
A E 
a 
d 
l 
p 
Ñ 
u 
É p 
d 
Y 
E 


tude 

les 
nbre 


de voies. Les performances demandées á Pappareil 
sont les suivantes : 


10 Gain : 60 á 100 (36 a 40 db); 

¿9 Bande passante : 60 á 1 000 kc: s; 

30 Tension de sortie : 20 á 3o V eflicaces; 

¿0 Impédance de sortie : élevée (réflecteur d'un 
klystron); 

50 Distorsion harmonique : inférieure á o, %; 

60 Stabilité du gain : la plus élevée possible; 

-0 Uniformité de la courbe de réponse : 2 a 3 db 
aux extrémités de la bande. 


La structure adoptée est celle de la figure 19 
ci-dessous. Son choix résulte d'un certain nombre 
de considérations pratiques sans grand intérét pour 
le présent exposé (équipement en tubes á large 
bande et en pieces détachées diverses, avantages 
particuliers de la contre-réaction de courant, etc.). 
Xotons tout de suite qu'étant donne la fréquente 
relativement ¿levée de la limite inférieure du spectre 
utile (f, = 60 ke : s), le probleme de la stabilité 
aux fréquences basses est facile á résoudre en 
proportionnant convenablement les constantes de 
temps des circuits de découplage. Nous n'allons 
done pas nous en occuper dans ce qui suit, 


tFS! EFSI 616 


Ss 
$ HT HT 
| Circunt R 
correcteu 2100 | 
Fig. 19. 


Nous avons tracé sur la figure >20 : 


12 la courbe de réponse 18 de la structure, en 
posant, pour le gain, 


li= = b0 (36db>: 

20 la courbe idéale € en prenant pour marge 
de phase un angle de 30% et un palier horizontal 
situé 4 10 db au-dessous de axe des gains nuls 
(marge d'amplitude). 

Nous avons, avec les notations des paragraphes 
précédents : 


p =10db : octave. fp= 3,2 Me: 8, 


p =14db: octave, 
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d'oú 
fol )= 4.5 Mess. 


La formule (29) nous permet de déterminer la 


db 
30 
Courbe 
20 
10 
0 
Courbe AN e 
alnplitude 
pe | 
wo! 
Pente Anta. 
asvmbtotique 1Que 
Courbe ¡dbale 
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| 
1 | 
1 K! 
' | 
' 
0 
100 Kc fa 10Mc 


Fig. 20. 
contre-réaction maximum (théorique) possible 


(2) (AS max = 40 Log ———— 36 db. 


Nous voyons ainsi que le taux de contre-réaction 
fixé par (1) — et compte tenu de ce que Pon 
a A = 1000 environ -— constitue á peu pres le 
maximum que nous puissions espérer obtenir avec 
la structure choisie. Nous avons en effet 


> 
4 


60 


Et avec la marge de stabilité 


valeur tres voisine de celle qui nous est fournie par 
Péquation (>). 

La comparaison des courbes 18 et ABCD fournit 
directement (par soustraction) la caractéristique de 
Patténuation supplémentaire 18 — C qui doit étre 
introduite dans la boucle (fig. >0, en bas). Nous 
sommes done conduits á étudier un circuit correcteur 
dont Patténuation soit la plus voisine possible de 
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la courbe A8-—-C. Ce circuit est calculé sur la 
base d'un compromis entre : 1% la reproduction 
fidele de la courbe théorique AB-—C, et >% la 
condition de Patténuation minimum sur la fré- 
quence limite f, du spectre utile. 

On est conduit aux choix suivants (apres un 
rapide précalcul) : 


Premier circuit essayé : 


VMiénuation maximum Á ........... 
Fréquencee Patténuation maximun. fa=2,5Me:s 
Fréquence Vatténuation moitié ..... Mess 


(Ces notations sont celles de la figure =0.) 


Deuxiéme circuit essayé : 


VMuénuation Maximum Á ........... =1t0>odb) 
Fréquen efn Me:s 


On trouvera sur la figure »1 les schémas de ces 


Circuit Circuit N92 
630 Q 630 Q 
13 4H 
300 ¡aja F 460 F 
LS 
PR 
= 2120 pa F 2 16440 ¡aja F 
23uH 
380 ¿80 
o o 
Fig. 


circuits correcteurs; leur calcul est immédiat (2). 
Apres leur insertion dans le circuit 4 de Pamplifi- 
cateur (suivant le schéma de la figure 19), les courbes 
du gain avec contre-réaction sont celles de la 
figure 22. Nous voyons que le gain moyen Gn, 
avec  contre-réaction est  assez  voisin de la 
valeur prévue [G,. 37 db, contre 36 db dans 
Péquation (1)]. Avec le circuit n* 1, le gain á la fró- 
quence f, — 1 Me : s differe de 6 db du gain moyen, 
avec le circuit n* 2 il nen differe plus que de 3 db, 

Le calcul des éléments de la boucle est rapide. 
Nous avons, pour la sensibilité de contre-réaction (+) 


avec les notations ci-dessous : 


S”, sensibilité d'ensemble (rapportée au troisieme 
tube); 


() Voir Termas, ftadio Eng. Handbook, p. +46 
(2) On trouvera la discussion détaillée des sensibilités 
locale el d'ensemble dans Bobe (Chap. Y et VI) 


S., sensibilité de contre-réaction locale du troisiéme 


tube; 
gains des étages successifs; 
Gu pentes des tubes; 
Ryo, résistances de charge; 
Gain en 
10] 46 


60, 


5). 


Circuit | 


Circuit 2 


30, 
5 20, 
> 
£ 
10. 
F 
100 Kcs 200 300 4 56189 2 3 4556 
IMcs 


Fig. 22. 
impédance cathodique de contre-réaction d'en- 
semble. 


Iéquation (5) peut encore s'écrire sous la forme 
suivante 


£ 


en posant (, compte tenu de 


ce que Pon a Mais nous avons 
pour $ 

avec (fig. +3) 


yA 50 go 0. don 


e 


E 
I 
A 
( 
d 
- de ( 
l 
: 
+ 4 
| 
| 
Gjp"3 de 
R 
P3 
s0Q 
AN | 
á 1352 1002 HT 
m, 
Fig. 23. | 
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Le gain sans contre-réaction étant de 1 000 


(51, = > = 1000 
et les gains individuels étant fournis par les relations 
ci-dessous 


1.450 
= (710 — = 


(pour tenir compte des contre-réactions locales et 
de la charge réciproque des circuits cathodiques), il 
vient 


q. 

=1 000 < - — 25 1 700. 


d'oú 


=14. 


et finalement 


S=1,3x 18,5 (=>25.5db). 


Nous voyons qu'avec ces valeurs la contre-réaction 
WVensemble est de Pordre de 23 db et correspond 
bien aux données de départ. 


APPENDICE 


D'autre part, nous avons pour f, = R 
10 
== 
000 
L'étude des circuits comporte deux aspects 
essentiellement différents : Panalyse circuit 


existant, qui consiste á écrire ses équations, et 
lVétablissement circuit á partir des caracté- 
ristiques qu'on s'impose. 

Le premier probleme est, du moins sur le plan 
formel, un probleme simple : un circuit existe, ses 
elements composants sont définis par des fonctions 
rationnelles, ses équations peuvent étre toujours 
cerites, sinon résolues, d'une maniére systématique. 

ll en est tout autrement lorsque, disposant 
d'éléments simples, nous voulons établir une struc- 
ture répondant á certaines conditions fixées á 
Pavance. mathématiquement les solutions peu- 
vent toujours étre nombreuses, mais il s'agit de 
choisir celle qui correspondra á un circuit physi- 
quement  realisable. Quelques définitions 
sont indispensables lorsqu'on aborde ce probleme de 
svnthese (5). 


précises 


|. Fonction physiquement réalisable. 


Considéerons le plan des fréquences complexes 
Nous savons, d'apres 
la forme des équations de Kirchhoff généralisces, 
que les coeflicients constants qui y interviennent, 
sont Done, les coeflicients des fonctions 
impédance ou admittance représentées en fonction 
de la fréquence complexe p doivent ¿tre réels. 


de la figure A.1 ci-dessous. 


réels. 


() Bobe (Chap. VIL el suiv.). 


— 110, 


¿LES DE RADIOÉLECTRICITÉ. — T. V. 


JANMVII 


Mais alors, si nous remplacons dans les différents 
termes de cette fonction, p par sa conjuguée, nous 
obtenons la conjuguée de la fonction. Nous pouvons 
done é¿crire que : 


Une fonction physiquement réalisable prend des 
valeurs conjuguées en des points conjuqgués du plan 
des fréquences complexes. 


Si nous tenons compte du fait que les valeurs zéro 


jp.=f 
. A+jB 
P, 
Fig. A. 1 


et infini constituent leurs propres conjuguces, il 
en résulte immédiatement les corollaires suivants 


10 les zéros el les póles non réels une fonction 
physiquement  réalisable n'interviennent  qu'en 
points conjugués du plan des p; 

les composantes réelle el imaginaire Pune fonc- 
tion physiquement réalisable ont une symétrie paire 
el impaire sur Paxe des fréquences réelles, 


des 


1950. 


2 
F 
| 
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Les conditions ci-dessus ne sont pas suflisantes 
pour définir une fonction physiquement réalisable. 
Nous savons que tout circuit peut étre stable ou 
instable. Dans la pratique, si le circuit accroche et 
oscille, c'est que Poscillation est limitée en amplitude 
par la région non linéaire des caractéristiques des 
éléments composants. 11 en résulte que dans le cas 
des circuits linéaires (c'est toujours le cas dans 
notre exposé) Vexistence d'une oscillation d'ampli- 
tude croissante ¿quivaudrait á une destruction 
rapide du circuit. Donc, une fonction, pour étre 
physiquement  réalisable, doit correspondre un 
circuit stable (cest-á-dire ne pouvant pas osciller 
librement). 

On démontre facilement que dans le cas des 
principales fonctions intervenant dans lPétude des 

a 


circuits ( admittance au point Vattaque W E 


admittance de transfert Wi, fonction de 


contre-réaction 41658 y») la proposition ci-dessus 


signifie analytiquement que 


30 une fonction physiquement réalisable ne peut 
comporter de zéros du cóté droit du plan des p (1); 

12 les zéros sur Paxe des frequences réelles doivent 
étre simples. 


2. Cas des impédances passives. 


Quelques conditions particulieres s'ajoutent ici 
aux conditions générales 1% 29, 30 et 4% du para- 
graphe précédent, compte tenu du fait que 


19 un circuit passif est toujours stable; 

20 la puissance délivrée par un circuit passif 
est inférieure ou au plus égale á celle qui lui est 
fournie; 

30 la composante réelle d'une impédance passive 
ne peut pas étre négative (sur Paxe des fréquences 
réelles). 


Avant de développer ces notions, rappelons un 
théoreme tres utilisé dans la théorie des fonctions. 
THÉOREME. — Si f (p) est une fonction analytique 
a Pintérieur d'un contour donné (et sur ce contour), 
les valeurs maxima el minima des composantes réelle 
el imaginaire de [(p), ainsi que la valeur absolue 


(2) En effet, pour quiil y ait oscillation libre, il faut que 
Pon ait a o. Mais si les zéros de A sont situés á droite de 
Vaxe vertical sur le plan des p, ils ecorrespondent á une oscil- 
lation d'amplitude ervissante. D'autre part, pour les fone- 


tions W, Wr et AS les zéros de 4 correspondent aux Zzóros 
de la fonetion elle-méme 


maxima de [ (p) dans la région considéree, se trouvent 
toutes sur le contour. 


La figure A.> ci-dessous rend ¿vidente la démons- 
tration de ce théoreme. 

Si nous supposons qu'une fonction na ni zéros 
ni póles sur Paxe des fréquences réelles, nous pouvons 
considérer que cette fonction est analvtique dans 
toute la région á droite de cet axe et sur cet axe (1), 

Il résulte du théoreme précité que la valeur 
minimum de la résistance (composante réelle de Z) 
se trouve sur le contour, c'est-á-dire sur Paxe des 
fréquences réelles. Mais cette valeur minimum R 
est positive. Donc, la composante réelle de Z est 
positive et supérieure á R,, á droite de Paxe des 
fréquences réelles, 

Si nous retranchons de Z une résistance inféricure 


Fig. A. 


(ou égale) a R,,, la nouvelle fonction aura encor 
une composante résistive réelle dans la partie droit 
du plan des p et conservera toutes les caractéris 
tiques de la précédente. La fonction Z-—|R,, tell 
que sa composante réelle s"annule quelque part su 
Vaxe des fréquences réelles est dite 4 minimum di 
résistance. 

Considérons maintenant une fonction Z avan! 
des póles (ou des zéros) sur Paxe des fréquences 
réelles. En supposant que — py constitue une pair 


(2) Considérons Vexpression générale de la fonetion impé 
dance sous la ferme 


z=k g?. 
17) 
Nous pouvons éerire 
dN do 
dp úl dp 
de 


La dérivée de Z ne pourra devenir infinie quien des point 


oú D <annule, done en des points qui sont les póles de Z 
La fonction Z est done analytique dans toute région (du pla 
des p) ou elle na pas de póles. 
On démontre de la méme maniére que la fonetion Log Z es 
analytique dans les régions oú elle Wa ni zéros ni poóles. 
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de poóles (simples et conjugués) nous pouvons écrire 
£= 
Po 
vi Z' ne comporte pas de póle en — p¿ et peut par 
conséquent ¿tre développé en série de Taylor autour 
de ce point. Nous avons done 


Y = | de Lip Po) por 
Po 


Pour p tres voisin de py, il vient 


po 


En considérant le terme p — py pour les variations 
de p suivant Paxe des fréquences réelles et au voisi- 
nage de p,, on voit que A, est une quantité réelle 
(dans le cas contraire Z aurait une résistance négative 
dans cette région). 

D'autre part, on démontre que A, est positif 
(nous Padmettrons ici sans démonstration). 

Le coeflicient A, étant réel et positif, il est facile 
de voir qu'un póle (ou un zéro) sur Paxe des fré- 
quences réelles peut toujours étre représenté par un 
circuit oscillant parallele (ou série). En effet, en 
¿erivant pour le póle 
analogue á (1), il vient 


un développement 
0 


_As 
et 
+2 = E, 
Po 


Si nous identifions cette expression avec celle de 
Pimpédance d'un circuit antirésonant 


(en posant = E 


A, étant positif (et p% négatif), L et D sont positifs 
et Pidentification est possible. 

Si tous les póles (placés sur Vaxe des fréquences 
reelles) d'une impédance Z ont été ainsi remplacés 
par leurs circuits paralleles ¿équivalents, Pimpé- 
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dance Z—2Z'—2Z'"—... 
réaclance. 

Elle conserve toutes les caractéristiques de la 
fonction Z et correspond á un circuit passif physi- 
quement réalisable. 

(Cette proposition s'applique évidemment aux 
zéros de la fonction Z si on les remplace par des 
circuits oscillants série. En réduisant les zéros, la 
fonction est du type á minimum de susceplance.) 

Pour rendre plus clair ce qui précede, considérons 
un exemple Papplication. Soit la fonction 


est dite á minimum de 


I "expression ci-dessus remplit toutes les condi- 
tions de circuits passifs physiquement réalisables, 


Elle comporte trois póles, p, =— 1, P, 
observant que Pon doit avoir 


J. En 


il vient 


et Pon a, pour les éléments du circuit parallele 
équivalent, L =D = 1. H en résulte pour Pimpé- 
dance équivalente 


» , 
A 


et pour Pimpédance réduite au type á minimum de 
réactance 


"expression correspond á Pimpédance d'une 
résistance shuntée par un condensateur. 
Nous avons représenté sur la figure A.3 ci-dessus 
la fonction Z ainsi décompostce. 


| 
y 
L=1 
D=1 
Terme Terme 
Fig. A. 3. 
pe / / / 
L 
il faut que nous ayons 
2 An 
Po 
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APPENDICE Il. 


Intégration dans le plan complexe. Application 
du théoréme de Cauchy. 


Considérons le plan complexe de la figure 24. 
L'équation qui définit Pintégration suivant le 
contour 7, — 2, est la suivante : 


Si M est la valeur absolue la plus élevée de f (2) 
sur le contour 7, —2z¿ considéré, on a 


(5) 


= M >< longueur de 3— 3;. 


J 
R 
9, 
e x=ReJ? 
dx =¡ReJ*1O 
Fig. A.¿4. 


Dans le cas particulier oú le contour considéré 
est un demi-are de cercle de rayon R, il résulte de la 
relation (») que : 

19 lorsque R tend vers Pinfini et f (2) est de 
la forme Kz" avec n..>, Vintégrale de f(z) 
suivant le contour ainsi défini tend vers zéro; 

20 lorsque KR tend vers zéro et (7) est constant 
ou varie comme une puissance positive de z, Pinté- 
grale de f (2) tend également vers zéro. 


Dans le cas intermédiaire ou Pon a f(2) = K ?, 
nous pouvons é¿crire (fig. A./) 


"da 
(5) = | — - 

Généralisons maintenant, en intégrant 7” (n étant 
un entier quelconque, positif ou négatif) suivant le 
cercle complet (de —T á +7) 

(4) / = / 


/ [cosía +1) /sinia +1 


*Y 


le théoreme suivant : 


L"intégrale de 2" suivant un cercle centré sur Uori- 
gine est égale ú zéro, sauf sin = — 1. Pour n =—1 la 
valeur de celte intégrale est de —a7j (intégration 
suivant le sens des aiquilles d'une montre) ou de + > 7; 
(intégration suivant le sens contraire). 


THÉORÉME DE CaucuyY. — Rappelons maintenant 
le théoreme de Cauchy (*) : Lorsqu'une fonction 
est analytique dans la région délimitée par un contour 
fermé (et sur le contour lui-méme), Uintégrale de f(:) 
suivant ce contour est nulle. 

Enoncé de cette maniére, le théoréme de Cauchy 
est une généralisation des considérations précé- 
dentes. Écrivons, á titre d'exemple, la fonction 


(5) f(=)= As lez... + 


qui est analytique autour de Porigine. L'intégrale 
suivant un cercle de faible diametre (centré sur 
Porigine) sera donc nulle d'apres le théoreme de 
Cauchy. Mais V'apres (5) les intégrales des diflérents 
termes de (5) s'annulent séparément, leur somme 
est done nulle. 


A 
Si nous ajoutons maintenant un terme tel que 


au polynome (5), nous créons un póle á Porigine. 
La fonction f (z) West plus analytique en ce point 
et son intégrale autour de ce point ne peut plus 
s'annuler, Et en fait, nous avons vu qu'elle étail 
égale á 277 K. 

Examinons le cas général oú la fonction a un 
póle au point =,. Au voisinage de ce point nous 
pouvons écrire 
(6) = —— A (3— 30) 

dels 
Si z,, se trouve á lVintérieur du contour d'intégration 
(fig. A.5) nous pouvons remplacer celui-ci par un 
contour passant á Vextérieur de z, (ABCB'A'C'A) 
Nous avons 


/ le théoreme de Cauelo 


(Wapres le théoreme de Caucho 


(1) On en trouvera la démonstration dans les traité 


dV'Analyse. 
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on voit immédiatement que le coeflicient A_, est ici 


(9), 


, 


us (3) 
en écrivant (7) pour la fonction 


an 


RAPPEL DES NOTATIONS. 


A, composante réelle d'une fonction complexe 0; 
B3, composante imaginaire d'une fonction complexe; 
C, capacité; 
. , 

D, inverse d'une capacité ( /.): 
F, 1 —AQ, taux de contre-réaction (diflérence de 

retour); 
T, —Af%; 


(,,, transconductance (pente dans le cas des tubes); 
S, sensibilité de contre-réaction; 

S”, sensibilité relative; 

W, impédance ou admittance de Pélément consideré; 
j , intégration dans un plan complexe, suivant un 


«e 


contour 


/ , intégration dans un plan complexe, suivant un 


cercle; 

/ , intégration dans un plan complexe, suivant le 
contour fermé défini sur la figure 2; 

A, déterminant principal d'un systeme d'équation; 

Aj, déterminant obtenu á partir de 1 en supprimant 
la rangée d'ordre i et la colonne d'ordre 7. 


dot 
> “ACAA 
L'intégrale suivant le contour fermé €” est done 
égale á 
-1 la 
tion 
Considérons maintenant un contour fermé sur 
27) A . 
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MESURE DYNAMIQUE DES SURTENSIONS 
ET FREQUENCES PROPRES DES CAVITES MUNIES 
D'UN SEUL ELEMENT DE COUPLACE. 


Par M. DENIS er S. COUYBES, 


Département « Électronique ». Centre de Recherches techniques 
de la Compagnie générale de T.S. F. 


SOMMAIRE. Les auteurs donnent une analyse théorique et une description un dispositif 


de mesure dynamique de la surtension des cavilés possédant un seul organe de couplage. 
Ils montrent que le procédé étudié particuliérement indiqué pour la détermination des surten- 
sions élevées, permet de mesurer rapidement les caractéristiques (un rhumbatron chargé par 


un faisceau électronique (fréquece de résonance, surtension, impédance shunt 
et leurs fluctuations en fonction des modifications de certains paramétres. 


SUMMARY. 
having only one coupling element is given. 


équivalente) 


A theoretical analysis of the dynamical measurement of the Q-factor of resonators 
The equipment used is described. The authors 


show that the proposed method espacially useful for high-value Q's enables to obtain rapidly 
the characteristics of a rhumbatron loaded by an electron beam (i. e. resonant frequency, Q, 
equivalent shunt impedance) and their variation with varying parameters. 


1. Introduction. 


1.1. La méthode classique de mesure des surten- 
sions se rameéne á la détermination de la caracté- 
ristique de transmission d'une cavité considérce 
comme un quadripóle : elle exige que Pélément 
étudié possede deux organes de couplage, dont la 
présence s'accompagne de pertes supplémentaires; 
pour mesurer la surtension á vide, il est indispen- 
sable dVéliminer Pinfluence de ces charges para- 
sites, don: d'efflectuer un passage á la limite apres 
une série d'essais nécessairement longs [1]. 


1.2». En général, les cavités des klystrons sont 
munies d'un seul élément de couplage et, de tous 
les parametres qui permettent de prévoir le compor- 
tement dun tube á modulation de vitesse, un 
des plus importants á connaítre est certainement 
Pimpédance-shunt des rhumbatrons mesurée au 
niveau de la trajectoire des électrons; mais, la 
détermination expérimentale directe de cette impé- 
dance est tres délicate, sinon impraticable; or, si 
Pon sait mesurer la surtension vraie Q de la cavité, 


Pimpédance shunt Z. peut étre déduite (Pune des 
relations 

Cu” 


Z.=Lw0, ou 


. . 
et. représentant respectivement  Pinduc- 


tance et la capacitance équivalentes de la cavité, 
grandeurs qui dépendent essentiellement de la confi- 
guration géométrique et sont done calculables ave 
une bonne approximation. 

Tres souvent, de la seule mesure de Pimpédanc: 
shunt equivalente déterminée au niveau de Pantenne ; 
de sortie, on peut déduire un grand nombre de 
renseignements utiles et suflisants dans la pratique. 


1.3. Nous avons décrit dans un précédent rapporl 
des Annales de Radioélectricité [2], une méthode 
slatique de mesure des surtensions vraies des cavités 
munies d'un seul élément de couplage; Uhcori- 
quement cette méthode permet de tracer en fonetion 
de la fréquence, un diagramme représentatif des 
impédances équivalentes, diagramme Voú Pon déduil 
la surtension; dans le cas V'une cavité résonnante la 
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courbe obtenue doit étre un cercle et toute défor- 
mation par rapport á ce diagramme idéal permet 
de déceler les imperfections du systéme, telles que 
pertes ou résonances parasites dans les circuits de 
Pantenne de couplage. 

Rappelons que le principe de la méthode réside 
en Vanalyse des caractéristiques du train d'ondes 
stationnaires que crée lPimpédance de la cavité 
dans le feeder (coaxial ou guide) qui lui est associé. 

Sur le plan pratique, ce procédé de détermination 
de la surtension laisse á désirer : 


- l est tres difficile de Padapter á un type de 
mesure offrant un caractére dynamique. 

-— Les mesures statiques sont tres longues et 
exigent une grande stabilité des sources, ainsi qu'une 
excellente sensibilité dans la lecture des écarts 
de fréquence; ces exigences sont dP'autant plus 
séveres que la surtension á déterminer est plus 
¿levée. 


1.í. Le procédé que nous décrivons dans ce 
rapport permet théoriquement une analyse aussi 
tine de Pimpédance en fonction d> la fréquence; il 
donne également une valeur vraie de la surtension 
sans nécessiter, comme la mesure par transmission, 
des corrections présentant parfois un caractére 
subjectif; enfin dans la pratique il na aucun des 
inconvénients précités et de plus est particulicrement 
recommandé pour la mesure des surtensions élevées. 


2. Principe de la mesure. 


2.1. Une source de force électromotrice cons- 
tante et dVimpédance interne Z débite un 
courant /, dans un circuit antirésonnant d'impé- 
dance Z, fonction rapidement variable de » (fig. 1). 

Le courant [, s'exprime par la relation 


E, 

Si Pon découple le circuit antirésonnant et le 
remplace par un court-circuit, le courant prend la 
valeur 

lu= =>» 

Nous supposons Z pratiquement constant dans 
un domaine suflisamment étendu de fréquences. 

Les courants et [y sont mesurés á Vaide 
detecteur quadratique (cristal ou thermo-couple); 
representons par i, et iy les courants détectés, 

On peut ccrire 
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Posons 
= Jy. 
+ Jb. 


Pour la fréquence de résonance 


(impédancee shunt ) 
et 

2 DAN 


Pour un écart relatif de fréquence 5 tel que 22Q =7 


[Surtension 


Fig. 1. 


on trouve immédiatement 


Pour = 
et 7, la relation 


1, on constate qu'il existe entre 7; 


que nous utiliserons plus loin. D'une facon générale, 
si Pon sait mesurer Pécart relatif de fréquence 0, 
correspondant á deux valeurs associées 7,, et 7,, des 
rapports 7, on déduit aisément la surtension Q de 
la relation 


101 (Y? = 


La possibilité de mesurer Pécart 2 pour diverses 
valeurs de 7,,, facilite la détermination précise de Q. 


2.2. Si b est différent de zéro, il convient d'exa- 
miner les corrections á apporter aux résultats 
précédents. 

En général la cavité étudice est couplée au circuit 
de mesure par une boucle dont Pimpédance propre 
s'¿crit le coeflicient de couplage étant repré- 
senté par A?, on peut ¿crire 


Lo 
r=k: = = 
1 (40 1) 


Zi+>»aZi—> 
il? 
O 
Y 
E AL [Zac] 
L 
1 A 
Si 
11m 
— 
ESE 
la | 


Le terme lw peut toujours étre inclus dans le 
terme b et Pon trouve sans difliculté 


r, l= - 


R - bz) 


— 


I'antirésonance apparente est obtenue  lors- 
que 72— 1 prend sa valeur maximum; cette anti- 
résonance ne correspond plus á 7 =o0, mais á une 
valeur différente 7, donnée par une des racines 
de Péquation 


On a alors 


' at+ b¿2 zi 


cherchons les valeurs de 7 telles que 


(15) = - == M 
soit 
Des relations (3) et (5), on déduit m et R +2 au 


en fonction de b et 7, 


m 
, 
(6) donne 
mim — 
m 
1+>% 


On voit que la mesure de Pécart de fréquence 
entre les points de la courbe d'absorption satis- 
faisant á la condition (5) donne la surtension au 
terme dVPerreur y 1 pres. 

Ce terme peut étre évalué de la maniére suivante 
en constatant que les écarts 7,—7,| et [7, 
sont pas égaux. 


Ne 
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L*équation (5) peut s'écrire, en vertu de (7) el (8), * 


soit 
T=27% 1; 
d'oú 
et 


(19) 


d'oúu Pon déduit 


Vi+2 66 
13L 
1 di 1 


Fig. 2. — Facteur correctif en fonction de p. 


p est déduit expérimentalement d'apres (9), de 
la mesure des écarts de fréquence entre les points 
á puissance moitié satisfaisant á la condition (/) 
et le point d'antirésonance apparente. 

La courbe A (fig. >) donne le facteur correctil 
en fonction de p. 


Remarque. — La relation donnant y 1-+ 
en fonction de p, déterminé expérimentalement, 
permet de calculer 7, en valeur absolue; si le signe 
de 7, était connu il serail possible de mesurer exac- 
tement la fréquence de résonance propre du circuil 
étudié. 

Or, Péquation (3) montre qu'il existe deux solu- 
tions pour 7, Pune =, correspond á un maximum 
de 12— 1, Vautre 7, á un minimum; si ce minimum 
apparait sur la courbe du courant í, en fonction 
de la fréquence, il est possible, connaissant la 
valeur (7¿—7,) mesurée expérimentalement, de 


1 


R--2a,? 


déduire la quantité 1 de Péquation (3); 


on trouve en effet 
ray? 


R a 
Le signe de —p 7 est discriminé en comparant 
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El du 
al 
de 
OS 
Posons 20Q =7 : 
| pr 
pr 
p +1 
d 
h ca 
fr 
ni 
IS 2 2,5 3 p 
Elles sont données par les racines de 
a 
= 
pas 


ent, 
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de 
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les positions respectives sur Péchelle des fréquences 
du minimum et du maximum de (712—1). 

La relation (3) donnant immédiatement =, en valeur 
algébrique, la méme méthode permet donc de 


déterminer le facteur correctify1 + 27. 

2.3. Pratiquement, en hyperfréquence, la cavité 
á mesurer est couplée á la source par l'intermédiaire 
dun transformateur (ligne ou guide) que nous 
admettrons sans perte; nous allons examiner si la 
présence de ce transformateur altere les conclusions 
précédentes. 

Rappelons que Pimpedance de la cavité est comparée 
a celle Pune résistance pure 2; le quadripóle de 
transformation peut toujours étre assimilé á un T 
caractérisé par trois impédances imaginaires que 
nous supposerons constantes dans le domaine de 
fréquences exploré (fig. 3). 

D'apres le schéma précédent 

Nous supposons l'impédance propre de la boucle 
vu de la sonde de couplage incorporée á 3Z,. 

NXormalisons toutes les impédances par rapport 
a 2 el posons 


J == 57 
On trouve 
avec 
Y y= . 


L'impédance normalisée offerte au courant /, 
s'écrit 
3 
loin de la résonance 


% 


Comparons les carrés des courants 1. et Iy. 
On trouve facilement 


Remplacons x et y par leurs valeurs en fonction 
de 7 et posons 
/ 


une suite de transformations algébriques conduit á 
Pexpression de 


Cette relation est identique á la relation (2) 
établie sous la rubrique (2.>); seule est modifiée 


J2, 
p 
E 
Fig. 35. — Réseau en T assimilable 


au quadripóle de transformation. 


la fréquence de résonance, qui est décalée d'une 
valeur relative 


Nous Pinsisterons donc pas ici sur la mesure de 
la surtension, puisque toutes les conclusions établies 
en (b) sont applicables au cas actuel. 


2./. REMARQUES. — 1% Si le quadripóle de trans- 
formation est muni de parameétres adaptateurs qui 


permettent d'annuler —- > 12-—1 devient 


La courbe 12?%-—1=Hf(=") est symétrique par 
rapport á ="=0o; on retombe sur le cas initial 
traité en (2.1). 

On constate alors que lPimpédance 2” vue de 
Pentrée du quadripóle est nulle pour les fréquences 
¿loignées de la résonance de la cavité. 

29 Supposons le quadripóle de transformation 
constitué par une ligne de transmission excitée par 
une source de résistance interne égale á limpé- 
dance caractéristique; le couplage entre ligne et 
vavité est assuré, par exemple, par une boucle 
d'impédance normalisée 

Si l mesure la distance qui sépare la boucle de 


3 
Rh+>» 
a? 
92 
y 
O 
de 51) 
ints 
sl 
j 
at 
(3); 
+ 
5 ) | 
. 3 | 
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couplage du point ou Pon détecte le courant i., 
on trouve pour les divers paramétres 


2 = - y 
= (0 — cotg — 


/ 
cotg? — 
pa 


(e, vitesse de phase dans la ligne de transmission j: 


(04. pulsation de résonance ): 


2 = + 


3 


Si Pon peut déplacer la sonde détectrice le long 
de la ligne transformatrice, il est possible dP'obtenir 
la courbe symétrique signalée plus haut; on a 
alors 

Om - =0, 


cotg 


La mesure de 1, donne done 
prend alors la valeur 
2 


- =1+ 


autre part, la détermination expérimentale 
de 12-—1 á la résonance donne immédiatement le 


rapport ;, R tiré de la relation 


On peut donc, part, connaitre Pimpédance 
shunt de la cavité vue á travers le systéeme de 
couplage et, Vautre part, déterminer la fréquence 
de résonance propre de la cavité gráce ú la relation 


3. Exemples de dispositifs expérimentaux. 


Les mesures sont en général á caractere dyna- 
mique. 


3.1. La SOURCE (fig. 4). — 3.1.1. La source est 
constituée par un klystron reflex dont le signal 
est modulé en fréquence (et aussi en amplitude) 
gráce á une tension alternative de basse fréquence 
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appliquée au réflecteur. La puissance hyperfré- 
quence circule dans un coaxial €, qui prolonge 
Pantenne de sortie du klystron; dans C, est inséré 
un atténuateur A á dépót métallique sur verre 
offrant une atténuation a de Pordre de %4o (16 db) 
et présentant de part et P'autre Pimpédance caracté. 


ristique 2; on dispose donc á la sortie de Patté $ 


nuateur d'une source fictive de f.é.m. dPampl: 
tude E, et de résistance interne 2, avec 


Per 


P représentant la puissance fournie par le klystron 
á Pentrée de A. 

Les guides peuvent permettre, moven- 
nant quelques transpositions simples, de réaliser la 
source fictive précédente. 

Un détecteur quadratique K, faiblement coupé 


Saurce 
t 
' 


A 
Transformateur 
Vig. (. Sehéma dun dispositif 


de mesure des surtensions. 


Pentrée de Patténuateur, permet de suivre les varia- 
tions de la puissance en fonction de la tension 
instantanée appliquée au réflecteur, donc en fonction 
de la fréquence. 

Remarquons que Pappareil de mesure final est 
un oscillographe cathodique, précédé, étant donne 
la petitesse des signaux détectés, d'un amplificateur 
á gain élevé; or on connaít la difficulté de réaliser 
de tels organes susceptibles de transmettre la compo- 
sante continue VPun signal. 1l est préférable de 
moduler profondément le réflecteur de facon ¿ 
obtenir Pannulation de la puissance fournie, pendan! 
une fraction de la période de modulation. On voil 
alors se dessiner sur Vécran de Poscilloscope, li 
courbe de puissance en fonction de la tension 
instantanée méme si Pamplificateur ne passe pas 
la composante continue. 


3.1.2. H est bien évident que les caractéristiques 
de la source modulée dépendent essentiellement de 
Pordre de grandeur de la surtension á mesurer 
Si Pon a affaire á des surtensions élevées, on peu! 
se contenter de klystrons á faible largeur de band 
d'accord électronique; si les surtensions sont faibles. 


| 
A 
o 
== 
sin 
q 
Ñ | 
| 
hi 
+ —91 
5 ( 
que Pon c¿crit encore ¿ 
| 
( 
( 
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il convient d'adopter un oscillateur á large bande; 
cest ainsi qu'un tube RX 63 fonctionnant aux 
environs de Sem, peut fournir une puissance de 
Pordre de ¿00 mW avec une largeur de bande á 3 db 
de 70 mc :S. 

La puissance maximum utilisable á la sortie de 


EJE) 


En Vabsence de tout autre organe, le cristal 
détecteur K, indiqué plus haut enregistre la courbe 
de modulation d'amplitude habituelle. 

Si Pon couple au guide par Pintermédiaire de s 
une cavité CA de fréquence propre et de surtension 
voisines des éléments correspondants de la cavité 


Pp 
P 
L_ CC 
s Resistance 
CA hfréquence 


VPatténuateur est de Pordre de 5 mW et Pon peut 
facilement mesurer des surtensions aussi faibles 
que 150. 

3.1.3. Dans le cas des petites surtensions, il peut 
¿tre intéressant de disposer P'un signal modulé en 
fréquence débarrassé, tout au moins dans la bande 
utilisable au cours de la mesure, de modulation 
parasite d'amplitude. C'est (Pailleurs un tel signal 
que Pon devra employer chaque fois que la cavité 
á mesurer est á fréquence fixe. 

Des limiteurs d'amplitude constitués par des 
cristaux détecteurs présentent Pinconvénient de 
réduire considérablement la puissance disponible. 
Nous conseillons Vemploi d'un dispositif décrit 
par ailleurs [3] et dont nous rappellerons succine- 
tement le principe (fig. 5). 

Le klystron débite dans une ligne de transmission 
(un guide en Poccurence) terminée sur son impé- 
dance caractéristique représentée ici par un cornet; 
le guide est muni des paramétres d'adaptation 
habituels : une sonde á couplage réglable a et un 
piston de court-circuit p. 


Dispositif ¿eréteur pour kiystron-reflex modulé en fréquence. 


du klystron en charge, il est possible d'obtenir une 
absorption sélective et d'écréter convenablement au 
niveau voulu la puissance fournie á la charge C. 


Puissance 


b 


au 
/ 


Tension reflecteur (ou echelle de frequences) 


> 
Fig. 64. Courbe typique de modulation Vamplitude. 
Fig. 6b. Courbe obtenue á Vaide du dispositif décrit. 


L'importance de Pécrétage dépend évidemment 
du couplage entre CA et le guide, couplage qu'il 
est possible de régler gráce á la sonde s de longueur 
variable; la surtension de la cavité CA peut étre 
amenée á une valeur convenable en utilisant Patté- 
nuateur cc couplé á la cavité par une boucle orien- 
table by. 


ró- EE 
éré 
rre 
db) 
E 
pli- 
R 
Rh 
0 + G 
Fig. 5. — HA 
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La figure 6 a montre une courbe typique de modu- 
lation d'amplitude en fonction de la tension réflecteur 
et la figure 6 b la courbe que Pon obtient aisément 
en utilisant le dispositif décrit. 

Il convient de signaler que la caractéristique 

WVaccord électronique en fonction de la tension 
réflecteur est également modifiée, mais ce phéno- 
méne ne présente aucun inconvénient étant donné 
les procédés adoptés pour la détermination de la 
fréquence associée á chaque valeur de puissance; 
remarquons encore que la largeur de bande totale 
West pratiquement pas aflectée lors de Pemploi 
de cet artífice. 
3.2. LE TRANSFORMATEUR DE COUPLAGE ENTRE 
CAVITÉ ESSAYÉE ET SOURCE FICTIVE. — Ce trans- 
formateur est constitué par un coaxial (ou un guide) 
de méme impédance caractéristique que la ligne de 
sortie du générateur. 

A Pextrémité libre de ce coaxial est couplée la 
cavité á étudier (fig. 4). 

Un détecteur quadratique K, est faiblement 
couplé au transformateur; dans le cas ou Pon désire 
effectuer la mesure sur une courbe d'absorption 
symétrique, il convient de pouvoir déplacer le 
cristal K, le long du coaxial afin de se placer 
dans les conditions de mesure décrites précé- 
demment ($2 et 4). 

On réalise ainsi un dispositif rudimentaire de 
détection d'ondes stationnaires qui na pas besoin 
de posséder toutes les qualités que Pon exige des 
lignes de mesure classiques. 

Pour une simple détermination de surtension, le 
cristal K, peut étre fixe. 

Les modalités VPutilisation du courant détecté 
par K, dépendent de la nature de la source modulée 
et de celle de la cavité en essali. 

3.2.1. La cavilé est réglable et Pon dispose Pune 
- On modifie sensiblement la fré- 
quence de la cavité; le courant détecté par K, 
représente iy eta Pallure schématisée sur la figure 7 a; 
il reproduit exactement le courant détecté par le 
cristal K, placé devant Patténuateur A. On revient 
ensuite á la fréquence de résonance jusqu'a obtention 


source écrélee. 


de Pabsorption, conformément á la représentation 
de la figure 7 b; on obtient ainsi le courant ¿,; loin 
de la zone d'absorption on retrouve le courant iy; 
la seule image du courant détecté par K, apparaissant 
sur Pécran d'un oscilloscope balayé horizontalement 
par une tension proportionnelle á la modulation du 
réflecteur, permet de faire directement les mesures 


décrites au paragraphe 2 desque Pon sait déterminer 
a chaque point de la courbe; 


la fréquence associce 
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nous examinerons plus loin les différents procédés f 


qui permettent dPeflectuer ce pointé de fréquence, 


3.2.2. La cavité est fixe et Uon dispose 


source écrétée. — On régle la fréquence moyenne de 


> 


Poscillateur jusqu'á apparition de Pabsorption; on 


court-circuite Pentrée de la cavité essayée et choisit 
les parametres d'écrétage de facon á obtenir dans 
le détecteur K, le courant de forme convenable; 
on escamote le court-circuit, le détecteur K, donne 
alors la courbe cherchée avec le courant í, au centre 


et le courant ¿y, correspondant á un palier, vers | 


les extrémités. 


3.2.3. La cavilé est réglable, la source n'est pas 
écrélée. — La 


Tension reflecteur (ou echelle de frequences) 


Fig. 74 Allure du courant détecté par Ko. 
Fig. 7b Absorption á la fréquence de résonance. 


'avité étant loin de la résonance, le * 


ere 


cristal K, détecte un courant ¿y dont on note 


dans une premiére mesure la variation en fonction 
de la fréquence; on modifie le réglage de la cavite 


jusqw'á apparition de Pabsorption; on trace la f 


courbe du nouveau courant i, 
fréquence; la comparaison de ¿y et í, permet alors 
de déterminer la surtension. Le défaut évident de 
cette méthode réside dans le fait que ¿y et i, ne 
sont pas mesurés simultanément; néanmoins de 
nombreuses mesures eflectuées de cette maniere ont 
montré par recoupement avec «dVPautres méthodes 
que Pon peut obtenir une précision de Pordre de 5 ?, 
sur la valeur des surtensions. 

Aux dépens de la simplicité du montage, il est 
possible de faire deux mesures simultances en 
utilisant un commutateur électronique. 

Les deux images des deux courants détectés 
respectivement par K, et K, sont homothétiques 
lorsque la cavité est écartée de la résonance; ON 
regle le couplage entre K, et le guide de facon 4 
rendre ces images exactement superposables. 

On fait ensuite apparaítre ¿,; les deux courbes 
représentatives de i, et ¿y placées en regard per 


en fonction de la $ 


mettent aprés détermination de la fréquence associét E 


á chaque point d'effectuer la mesure de surtension. 
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3.3. LE POINTÉ DE FRÉQUENCE. — 3.3.1. Lorsque 
la surtension á mesurer est faible, le procédé le 
plus simple consiste á coupler au feeder devant 
Patténuateur, un ondemétre á cavité, étalonné, de 
sensibilité et de précision de lecture élevées; chaque 
fois que la fréquence instantanée de Ponde modulée 
est égale á la fréquence propre de lP'ondemeétre on 
voit apparaítre un petit crochet d'absorption sur 
les courbes représentatives de ¿y ou i.. 


3.3.2. H est préférable (et indispensable dans le 
cas de surtensions élevées) de pointer la fréquence 
selon la méthode que nous allons maintenant 
indiquer [4]. 

Supposons que les signaux appliqués au cristal 
sont suflisamment faibles pour que Pon puisse 
limiter sa caractéristique i =f(u) á un dévelop- 
pement comportant trois termes 


¿=alU + 


Seul le terme bU? fournit une composante basse 
fréquence qui reproduit précisément les courants i, 
ou ¿y que Pon utilise poar la mesure. 

U sSécrit en eflet ou 
u (27 ff) représente la modulation d'amplitude du 
signal, modulation effectuée au rythme d'une basse 
fréquence f; F est la tres haute fréquence modulée. 

Injectons dans le cristal un second signal fourni 
pour une source d'amplitude fixe U, et de fré- 
quence F, voisine de F; le terme b U? fournit alors 
une composante 


h ) 


Chaque fois que la fréquence instantance F 
est situce á Pintérieur de la bande passante de 
Pamplificateur de Poscilloscope, il 
lPimage de ¿, ou ¿y une perturbation indicatrice de 
fréquence. 

Ajoutons enfin un troisieme signal U, cos = 711 
fourni par un générateur de moyenne fréquence 
tlalonné (de 100 kc:s á quelques mégacycles par 
seconde) le terme e U2 produit deux composantes 


, 


apparaít sur 
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auxquelles correspondent deux perturbations sur 
les courbes ou ¿y chaque fois que F-—F, 
entrent dans la bande passante de lPamplificateur 
de Poscilloscope. 

En modifiant de facon connue la fréquence y, 
on voit les perturbations se déplacer sur les images 
de í, ou ¿y; il devient alors possible d'associer á 
chaque point de ces images une fréquence. 

La largeur des perturbations dépend évidemment 
de la bande passante de Pamplificateur de Poscil- 
lographe; on peut les rendre extrémement fines en 
limitant cette bande aux fréquences qu'il est néces- 
saire de transmettre correctement si Pon veut 
éviter une déformation de la courbe ¿,(=»=f0). 
Avec f[=50c:s, il est utile de transmettre sans 
atténuation Vharmonique 100. Évaluée en evcles, 
Pétendue des perturbations est alors de Pordre 
de 10kc:s; si Pexcursion de la modulation de 
fréquence atteint par exemple 1 Mc:s, la largeur 
de la perturbation représente sur Pécran le centieme 
de la largeur totale de Pimage du courant i.. 

On voit qu'une telle méthode fournit des résultats 
bien plus précis que celle qui consiste á produire 
une absorption par un ondemeétre ¿talonné. 


1. Conclusion. 


Le procédé que nous avons décrit facilite la déter- 
mination rapide de la surtension, de la fréquence de 
résonance et de Uimpédance shunt équivalente (vue 
du feeder de sortie) d'une cavité quelconque; dans 
le cas des cavités chargées par un faisceau électro- 
nique, tels que les rhumbatrons incorporés aux tubes 
á modulation de vitesse, le dispositif expérimental 
permet aussi de suivre aisément sur Pécran d'un 
oscillographe les variations des grandeurs caractéris- 
tiques que nous venons d'énumérer en fonction des 
modifications de l'intensité du faisceau, de sa tension 
ou éventuellement, d'un transformateur réglable 
d'impédance, inséré entre la sortie du tube et la 
cha rge utile. 

(1) éeriture, pour la représentation de Pargument 
signal modulé en fréqueree, est évidemment incorrecte; 
nous Padoptons cependant, en raison de sa simplicité, 
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PRODUCTIONS NOUVELLES 


LE TUBE A PROPAGATION D'ONDE T. P. O. 85 


Le tube amplificateur á propagation (Vonde, 
type T.P.0. 85 (fig. 1), mis en fabrication par la 


Fig. 1. — Tube á propagation donde T. P. O. sS». 


Longueur totale ¡60 mm environ: longueur de la bobine 


magnétique : +70 mm environ; diametre maximum (coté 


canon): (1 mm environ. 


Compagnie générale de T. S. F. est un tube linéaire 
fonctionnant dans la gamme de fréquences comprises 
entre 1500 et 5000 Mc:s (20 cm 6 cm). 


Dune puissance de sortie maximum de 1 W, 


Frig Pub 
vee ses ebretits 'entrée el de sortie 


a propagalion Vonde T.P.O. 


elo son dispositif 


magnelique 


DE LA COMPAGNIE GÉNÉRALE DE T. S. F. 


valeur élevée pour ce type de tube á large bande, 
le P.P.0,85 possede un gain de 19 db, pour des $ 
signaux de faible amplitude, et de 15 db pour la fl 
puissance maximum. E 

Le gain ne dépend pratiquement pas de la puis É 
sance dWVentrée pour une puissance de sortie infe- 
rieure á o, W (fig. >). 

La valeur assez élevée du facteur de bruit, 
comprise entre 20 et ¿e db, désigne ce tube plus 
particulicrement comme tube final. 

La bande passante, quí dépend beaucoup des 
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Variation du gain 


Fig. 3. 


en fonetion de la puissance «Ventrée. 


dimensions des guides V'onde VPentrée et de sorti 
atteint sans difliculté de so á 100 Mc: s, valew 
suffisante, en général, pour les applications actuelles 
Des éléments de couplage et d'adaptation á larg 
bande peuvent dVailleurs montés Pextériew 
du tube. 

La conception générale du T.P.0.85 est clas 
sique. Des précautions spéciales ont ¿té prises pou 
éviter Papparition d'accrochages; á cet effet, Phélic 
est munie sur son troncon central d'un élémeni 
atténuateur constitué par une couche de graphit 

Le canon á électrons est á focalisation électro- 
statique. Une bobine entoure le tube entre les 
deux guides (entrée et sortie) : un champ magne- 
tique constant, pouvant alteindre 550 gauss, assur 
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la focalisation du faisceau á Vintérieur de A la valeur donnant un courant minimum dans 


ainsi 
l'hélice. En régime H. F., les conditions de fone-  Vhélice, qui ne doit cependant pas dépasser 20 mA, 
tionnement optimum sont réalisées lorsque le gain Le tableau suivant donne les caractéristiques 
est maximum pour un champ magnétique inférieur — statiques du tube 


Tension de chaullage............ N Courant d'anode................ omáA 
Courant de chaullage............ 1.2 A Coniaat 17 mÁ 
Tension Panode........... Courant de 15 mA 


E Tension d'hélice... de 9 100 > Champ magnétique de focalisation. de too á gauss 


Tension du collecteur...... Vir de refroidissement cau nivean 
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Tension Wehnelt — 65 des ailettes du 
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PRIX DE L'ACADÉMIE DES SCIENCES 


M. Hugon, chef de Laboratoire au Centre de 
Recherches Techniques, vient de recevoir le prix 
Hébert de PAcadémie des Sciences pour Pensemble 
de ses travaux en Radioclectricité. 

M. Hugon est depuis 1930 aux Laboratoires de 
la €. S. F. dont il est Pun des premiers ingénieurs. 
Sa vue trés nette de la réalité, son travail et sa 
persévérance lui ont permis de mener á bien les 
études les plus nouvelles. Des 1933, alors que les 
hyperfréquences étaient encore bien peu connues, 
il imaginait des postes de réception et d'émission 
en téléphonie, suivant les principes actuels. Ainsi, 
il réalisait une liaison téléphonique entre trois points, 
dans la rade de Marseille, distants de 50 km environ, 
sur une longueur d'onde de sSocm. Cette liaison 
luii donna Poccasion de faire des études systéma- 
tiques de propagation et de constater des variations 
importantes dues á Pétat de la mer. Un peu plus 
tard, en 1936, il sSoccupait de Pétude du premier 
radar á impulsion, fonctionnant sur une longueur 
Vonde de 16 em. Cest pour cette étude que M. Hugon 
réalisa un superhétérodyne en hyperfréquence. Cet 
appareil était, dans son principe, absolument iden- 
tique aux récepteurs des radars les plus modernes, 
Plus tard, on peut noter qu'il imagina Pun des 


premiers, la représentation panoramique des images 
de radar, représentation identique á celle des P. P, ] 
modernes. Pendant la guerre, il expérimenta ¿ 
Toulon un radar télémétrique, donnant des mesures 
de distance exactes á 20m pres jusqu'á 30 km. La 
liaison téléphonique France [Mont-Agel (Grasse)| 
Corse (Calenzana) sur des ondes de 20 cm fut son 
ceuvre; le premier essai de transmission entre la 
France et la Corse par Pintermédiaire d'un miroi 
plan, réussit gráce á ses efforts, et ces résultats 
souvent discutés, viennent de recevoir une bell 
confirmation au Maroc (résultats utilisés par 
la S. F. R.). 

IEnfin, depuis la libération, la conception et hi 
mise au point du systéeme de  radio-atterris 
sage A.S. Y. 23, demanda á M. Hugon une persé 
vérance et un courage remarquables. Cette mis 
au point, extrémement délicate, a été menée á bie 
gráce á de nombreuses heures de vols par tous les 
temps. 


La Direction et le Personnel félicitent M. Hugon 
pour cette distinction bien méritée qui rejailli 
sur toute Péquipe qui est fiére de travailler sous ses 
ordres. 


ERRATEUM 


Annales de Radioélectricité, tome IV, n* 18, octobre 1949. 


Article de F. Berteix et J. VasTEL. 


Page 278, >* colonne, ligne 54 8 á partir du bas, 
le texte du paragraphe PERFORMANCES doit étre 
modifié comme suil 


On trouvera ci-joint les spectres «lWPanalyse de 


quelques corps relevés á Vaide de Pappareil. Les 
figures 1 á 15 ont été obienues dans les Laborz 
toires du Commissariat l'Énergie Atomique: les 
figures 10 el 16, proviennent des Laboratoires di 
l'Institut Francais du Pétrole. 
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